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1) Introdug¢ao

O comportamento horario da carga tem se modificado devido a fatores
econdmicos e ambientais, resultando em alteragdes significativas, tais como a
reducdo da carga no horario correspondente ao atual patamar de carga pesada;
a elevagao da carga dentro do periodo correspondente ao patamar de carga

média; etc.

Atualmente, o planejamento, a operagao e a formagdo de precgo representam as
curvas mensais de duracdo de carga em trés niveis (patamares) associados a
faixas fixas de horarios, determinados de acordo com o dia da semana, definidas

no médulo 5.6 dos Procedimentos de Rede, reproduzida abaixo.

Horario Normal Horario de Verao
2a a sab. dom. e fer. 2a asab. dom. e fer.
Leve 0:003s 6:59 |2:003516:39 |6 40 659 | 20035 17:59
22:00 as 23:59 23:00 as 23:59
Meédia 200881799 11060 56 21:50 700851839 | 406056 22:50
21:00 as 23:59 22:00 as 23:59
Pesada |18:00 as 20:59 - 19:00 as 21:59 .

Tabela 1- Patamares de Carga - vigente.

A curva de carga tem sofrido alteracdes, com os picos de demanda ocorrendo no
meio do periodo vespertino, sobretudo no verdao, e também por acdes de
gerenciamento de demanda, que reduz a demanda exatamente no horério de

“carga pesada” prevista na representagao atual.

A figura 1 mostra os graficos das curvas de carga diaria em cada més de 2015
para o Sistema Interligado Nacional (SIN) e as linhas correspondentes aos

patamares de carga.

Estes graficos evidenciam o descolamento entre a curva de carga e os patamares
de carga adotados atualmente, sobretudo no horario vespertino onde ocorrem

as maiores demandas.
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Figura 1 — Curvas de Carga x Patamares de Carga — SIN — 2015

O descolamento entre a curva de carga e a sua representagdo em patamares

implica em distor¢cdes no planejamento da expansdo e no da operacdo, na

formacgao do preco da energia, na contratacdao da geragdo e na valoragao dos

postos tarifarios.

Este estudo reavalia a discretizagdo da curva de carga em patamares e também

analisa os impactos no planejamento, operagdo, preco e alguns aspectos

operacionais, comerciais da implanta¢ao das alternativas propostas.



2)

Metodologia

Para auxiliar a obtencdo de um modelo de carga agregado, foi desenvolvido pelo
CEPEL, no inicio da década de 90, o Programa MODCAR [2-4], que se baseia em
técnicas estatisticas de agrupamento [5-6]. Desde entdo, este modelo vem sendo
utilizado em estudos de confiabilidade de sistemas hidrotérmicos interligados,
como por exemplo, no modelo CONFINT [7,8], e em estudos de confiabilidade
composta de sistemas de geragdo e transmissdao, como por exemplo, no modelo
NH2 [3]. Mais recentemente [9], o Programa MODCAR foi estendido para
incorporar a técnica de Andlise Exploratdria de Dados (Exploratory Data Analysis

— EDA) [6].

A partir de uma curva de carga cronoldgica, com qualquer discretizacao
temporal, o programa MODCAR permite efetuar a sua agregacdo em um numero
especificado ou em diversos niumeros de agrupamentos (niveis, classes ou
patamares), e apresenta os resultados para um numero de classes pré-
determinado pelo usudrio. Para isso, utiliza, separadamente ou em sequéncia,
um algoritmo hierarquico aglomerativo — o método de Ward, e um método ndo-
hierarquico, o K-Means [5,6]. Dentre os métodos hierdrquicos, o método de
Ward é aquele que tem apresentado o melhor desempenho em diversas
aplicagbes, possivelmente por ser baseado na minimizagao da perda de
informacgao decorrente da fusdo de dois clusters, ao passo que o algoritmo K-
Means é o que tem mais se destacado entre os métodos ndo-hierarquicos, por
permitir a avaliacdo de reagrupamentos durante o seu processo iterativo,

resultando na maximizacdo da variabilidade entre os agrupamentos [10-11].

Além de prover uma curva de carga cronolédgica e agregada, o programa
MODCAR fornece outros parametros, inclusive aqueles necessarios para estudos
de confiabilidade pelo método da frequéncia e duragdo [12-14]. Entres estes

parametros, estao incluidos:

. valor em p.u. do patamar agregado;



. probabilidade de ocorréncia de cada patamar de carga, isto é, tempo de

residéncia (duragdo) em cada patamar de carga;

U diagrama de transicdo (diagrama de Markov) da curva de carga,

representada pelas taxas de transicdo entre os diversos patamares de carga.

Devido a estas caracteristicas, o programa MODCAR também é util para realizar
a agregacdo da curva de carga no formato utilizado nos modelos de
planejamento da expansdo e operacdo, isto €, modelos NEWAVE [15-18] e

DECOMP [15, 19].

Ressalta-se, entretanto, que a utilizacdo do programa MODCAR deve ser
precedida de uma andlise dos dados da curva de carga que se deseja agregar,
principalmente com relagdo a existéncia de tendéncia na série, e também de
dados espdurios, lacunas e valores extremos, situacdes em que técnicas de

filtragem podem ser necessarias [20].

Assim, o primeiro objetivo deste relatério é descrever a metodologia proposta
para agregacao de curvas de carga, fornecidas com qualquer discretizacdao

temporal (i.e., hordria), e para defini¢cdo de perfis tipicos didrios de carga.

A metodologia proposta se baseia na combinacdo de técnicas estatisticas de
andlise de agrupamentos e na analise exploratéria de dados (EDA), e

compreende os seguintes passos:

(i) analise prévia dos dados de carga e emprego de técnicas de filtragem e
de avaliacdo de tendéncia;

(ii) agregacao estatistica da curva de carga utilizando o método Ward e
determinacdo de numeros adequados de agrupamentos, por meio da
utilizacdo de métricas especificas;

(iii) refinamento da agregacdo da curva de carga, quando o numero de
agrupamentos for selecionado, empregando o método K-Means;

(iv) determinacdo de perfis tipicos didrios de carga, a partir do pods-
processamento do Programa MODCAR, por meio de técnicas EDA e de

construcdo de curvas denominadas loadplots, as quais consistem no



mapeamento, em uma mesma curva, de boxplots para cada hora do dia
em conjunto com os niveis agregados da curva de carga;

(v) determinacdo das duracdes e profundidades (p.u.) associadas aos perfis
tipicos didrios; e

(vi) representacdo dos perfis tipicos diarios de carga de energia obtidos por

Mapas Coropléticos.

Os perfis tipicos didrios de carga de energia, juntamente com os respectivos
intervalos hordrios dos patamares e duracdes e profundidades associadas,
obtidos pela metodologia proposta, sdo, entdo, utilizados em conjunto com as
informagdes das variaveis de calendario (numero de dias Uteis/sabados e
numero de feriados/domingos) do periodo de estudo. Dessa forma, verifica-se
quantos dias de cada més estardo nos perfis Tipo 1 (dias Uteis e Sdbados) e Tipo
2 (Domingos e feriados), no caso do Modelo NEWAVE, ou quantos dias de cada
semana estardao nos perfis Tipo 1 ou 2, no caso do Modelo DECOMP, para a
obtencdo final da curva de carga de energia, para cada més do ano, a ser

efetivamente utilizada.

2.1) Conceitos Basicos sobre Anadlise de
Agrupamentos

A andlise de agrupamentos (cluster analysis) é uma técnica estatistica util na
segmentacdo de um conjunto de N objetos, caracterizados por p atributos, em
subconjuntos mutuamente exclusivos, denominados conglomerados ou clusters,
de tal forma que os objetos em um mesmo subconjunto sejam semelhantes
entre si, mas ao mesmo tempo diferentes dos objetos pertencentes aos outros

subconjuntos.

Os algoritmos de analise de agrupamentos baseiam-se em uma medida de
dissimilaridade ou distancia entre os objetos. Em [5,6] podem ser encontradas
diversas medidas de distancia, e a escolha da medida adequada depende da
natureza qualitativa ou quantitativa dos atributos que caracterizam os objetos.

Por exemplo, quando os atributos sdo quantitativos € comum empregar a



distancia euclidiana. Sejam x e y dois objetos caracterizados por p atributos

quantitativos, a distancia euclidiana entre estes dois objetos é definida como:

dyy = \/(xl — )2+ + (1 — ) (1)

Todas as distancias entre dois objetos de um conjunto podem ser organizadas na
forma de uma matriz, conhecida como matriz de distancias, uma matriz
simétrica, de ordem igual ao nimero de objetos, N, onde o elemento dj é a
medida de distancia entre os objetos 7 e j. Os métodos de analise de
agrupamentos podem ser classificados em dois tipos [5,6]:

U Métodos hierdrquicos: segmentam o conjunto de objetos
sequencialmente em 1,2,3,4 até N clusters, obtendo no final uma estrutura em
arvore, (dendrograma) semelhante as classificacdes zooldgicas (espécies,
géneros, familias, ordem, etc.). Os métodos de encadeamento (linkage) e o
método de Ward sdao exemplos de métodos hierarquicos.

U Métodos nao-hierdrquicos: segmentam o conjunto de objetos em um
numero fixado de k clusters definido a priori. O método ndo hieradrquico mais
difundido é o K-Means.

Dentre os métodos hierarquicos, o método de Ward é aquele que tem
apresentado o melhor desempenho em diversas aplicagdes, possivelmente por
ser baseado na minimizacdo da perda de informacdo decorrente da fusdo de dois
clusters, ao passo que o algoritmo K-Means é o que tem mais se destacado entre
os métodos nado-hierarquicos, por permitir a avaliacdo de reagrupamentos
durante o seu processo iterativo, resultando na maximizacdo da variabilidade
entre os agrupamentos [10-11]. Ambos os métodos Ward e K-Means estdo

implementados no Programa MODCAR.

2.1.1) Método Ward [5]

Trata-se de um método hierdrquico aglomerativo (bottom-up), isto é, no inicio
cada objeto forma um cluster que sucessivamente sofre uma série de fusGes com

outros clusters até que no final todos os objetos estejam em um uUnico

10



agrupamento. O algoritmo do método de Ward compreende os seguintes
passos:

1) Inicie com N clusters, cada um contendo apenas um objeto e construa a
matriz de distancias de ordem N. A distancia entre dois clusters é a metade do
guadrado da distancia Euclideana entre eles;

2) Identifique o menor elemento da matriz de distancias para encontrar o
par de clusters mais similares;

3) Relna os dois clusters identificados na etapa 2 em um Unico cluster e
atualize a matriz de distancias, retirando as linhas e colunas relativas aos dois
clusters identificados em 2 e incluindo a linha e coluna com as distancias entre
os demais clusters e o novo cluster formado. Visando agrupar o par de clusters
gue resulta no menor incremento da variabilidade interna dos agrupamentos a

cada iteragao, adota-se a seguinte medida de similaridade:

PiPj o
di; = d-lc;,c;: 2
ij i+ ] (I J) (2)

onde p; e pjdenotam as quantidades de objetos nos clusters i e j respectivamente
e d2(cj,cj) representa o quadrado da distancia Euclidiana entre os centroides dos
agrupamentosiej.

4) Repita os passos 2 e 3 até que reste apenas dois clusters.

2.1.2) Método K-Means [5,6]

O método K-Means classifica o conjunto de objetos em um nuimero de clusters
especificado a priori. O critério utilizado pelo método K-Means na classificacdo
dos objetos em K clusters consiste em minimizar a variabilidade dentro dos
agrupamentos, expressa pela soma dos quadrados dos desvios entre as
observagdes e o centroide do cluster no qual as observag¢des foram alocadas

(Within Sum of Squares - WSS):

K 2
wss=>| 3 Hxi —ch (3)

j=1\ i,%€C;

11



onde x; i=1,N, é o i-ésimo objeto, (j é o j-ésimo cluster, ¢ é o centroide do j-
ésimo cluster e Né o numero de objetos a serem classificados.

Cada objeto pertence a apenas um dos K clusters, portanto, a classificacdo dos
n objetos pode ser representada por uma matriz bindria U de dimensdes n x k,
onde u; = 1 se o i-ésimo objeto pertence ao j-ésimo cluster e uy = 0, caso
contrario.

O método K-Means pode ser implementado segundo o algoritmo [6] a seguir,
onde a matriz U e os centroides dos clusters sao obtidos de forma iterativa:

1) Inicialize os centroides dos clusters pelo sorteio de K objetos entre os N a
serem classificados.

2) Determine a matriz U de acordo com o critério do centroide mais
préximo, ou seja, aloque cada objeto ao cluster com o centroide mais préximo.

3) Calcule o valor da fungao objetivo WSS em (3). Pare se o valor da funcao
estiver abaixo de uma tolerancia pré-especificada, se a melhoria em relacdo a
iteracdo anterior for desprezivel ou se o nimero maximo de iteragbes for
alcancado.

4) Atualize os centroides dos clusters e volte para o passo 2.

Este algoritmo é computacionalmente eficiente e produz bons resultados se os
clusters sdao compactos, esféricos e bem separados no espaco [21]. Entretanto,
o algoritmo ndo garante a convergéncia para uma solucdo 6tima e o seu
desempenho depende dos centroides iniciais escolhidos no passo 1. Por outro
lado, por permitir a avaliagdo de reagrupamentos durante o seu processo
iterativo, o algoritmo K-Means oferece uma maior estabilidade dos resultados

para diferentes periodos de observacado dos dados.

2.1.3) Definicao do Numero Adequado de
Agrupamentos

A definicdo do niumero adequado de agrupamentos depende, evidentemente,
dos objetivos pretendidos, assim como da existéncia, ou ndo, de condi¢Oes de
contorno. No entanto, pode-se utilizar métricas para se aferir o desempenho da

agregacdao, como por exemplo, o dendrograma do processo de agrupamento

12



(quando se utiliza um algoritmo hierarquico aglomerativo) e o percentual da
inércia entre as classes (Between Sum of Squares - BSS) na inércia total dos dados
(Total Sum of Squares - TSS).

O dendrograma é um grafico especial que mostra a sequéncia de aglomeragao
dos clusters, uma informacao util na identificacdo do nimero de agrupamentos
presentes em um conjunto de dados. O dendrograma oferece solu¢des para
diferentes niveis de agregacdo dos objetos, sendo que os comprimentos dos
ramos expressam o grau de dissimilaridade entre dois agrupamentos.

A variabilidade total de um conjunto de N objetos multivariados x;,/=1,..,/Npode
ser quantificada pela inércia total (TSS) definida como a soma dos quadrados dos
desvios de cada objeto em relacdo ao centro de gravidade (média) do conjunto

de dados:

2

N E
TSS =) [ — X (4)
i=1

2

em que Hxi_x denota o quadrado da distancia euclidiana entre o objeto xi e a
média do conjunto de dados.

Ao segmentar o conjunto de N objetos em K clusters, a inércia total TSS pode ser
expressa como a soma de duas parcelas: a inércia dentro dos clusters, WSS em

(3) e ainércia entre clusters (BSS):

TSS = WSS + BSS (5)

A inércia total é uma caracteristica dos dados, logo é invaridvel com relacdo ao
numero de agrupamentos. Contudo, a decomposicao da inércia total em inércia
dentro dos clusters e inércia entre clusters depende do numero K de
agrupamentos e a soma das duas parcelas é sempre constante e igual a inércia
total. O WSS é uma medida de variabilidade interna dos agrupamentos, quanto
menor a inércia dentro dos clusters mais homogéneos sdo os agrupamentos.
Dado que TSS é invaridvel, a reducao de WSS vem sempre acompanhada do
aumento de BSS.

Inicialmente, cada objeto forma um cluster e, portanto, a variabilidade dentro

dos clusters é nula e a inércia dentro dos clusters é igual a zero. Neste caso toda

13



a variabilidade deve-se a variagdo entre os clusters. No outro extremo, quando
todos os objetos estdo agrupados em um Unico conjunto, ndo ha variabilidade
entre os clusters e toda variacdo é interna ao agrupamento. Na andlise de
agrupamentos busca-se um numero de clusters K diferente das duas solugdes
triviais (K'deve ser maior que 7 e bem menor que M), de tal forma que na particdo
do conjunto de dados a inércia entre os clusters seja preponderante (mais de
80% da inércia total) e consequentemente apenas uma parcela menor da

variabilidade total dos dados esteja contida dentro dos agrupamentos.

2.2) Agrupamentos Estatisticos das Curvas dos
subsistemas Sudeste/ Centro-Oeste, Sul,
Nordeste e Norte

Os dados utilizados neste trabalho sdo oriundos do histérico de carga dos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste (doravante referido apenas como Sudeste),
Sul, Nordeste e Norte no horizonte de 01/01/2012 a 31/12/2017, em base
hordria, disponibilizado pelo ONS a CPAMP.

Para realizar a andlise de agrupamentos foi necessario fazer o tratamento dos
dados. Assim, foi realizada uma filtragem de dados para a identificacdo e
correcdo de dados espurios, lacunas e valores extremos [20] e, também, a
retirada da tendéncia da série de dados, através da divisdo de cada dado pela
demanda média do més ao qual o dado pertence. Os resultados do tratamento

de dados sdo apresentados na segao 2.2.1.

2.2.1) Tratamento dos Dados

Nas Figuras 2 a 5 sdo apresentados os dados originais, filtrados e sem tendéncia
e as séries de demanda maxima e média para cada subsistema. Para isso, foram

empregadas técnicas de filtragem e de avaliacdo de tendéncia [20].

14
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Figura 2— Dados de carga do subsistema Sudeste: (a) dados originais; (b) dados filtrados; (c)

dados sem tendéncia; (d) séries de demanda maxima e demanda média.
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Figura 3 — Dados de carga do subsistema Sul: (a) dados originais; (b) dados filtrados; (c) dados
sem tendéncia; (d) séries de demanda maxima e demanda média.
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Figura 4 — Dados de carga do subsistema Nordeste: (a) dados originais; (b) dados filtrados; (c)
dados sem tendéncia; (d) séries de demanda maxima e demanda média.
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Figura 5— Dados de carga do subsistema Norte: (a) dados originais; (b) dados filtrados; (c)
dados sem tendéncia; (d) séries de demanda maxima e demanda média.

2.2.2) Defini¢cdao do Numero Adequado de
Agrupamentos

Conforme discutido anteriormente, a definicdo do numero adequado de
agrupamentos depende dos objetivos pretendidos e da existéncia, ou nao, de

condicGes de contorno.

No entanto, pode-se utilizar métricas para se aferir o desempenho da agregacao.
Entre as principais métricas destacam-se o Dendrograma do processo de
agrupamento, quando se utiliza um algoritmo hierarquico aglomerativo, e o
percentual da inércia entre as classes (BSS) na inércia total dos dados (TSS), que
podem ser calculados tanto por métodos hierdrquicos como por métodos nao-

hierarquicos.
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As informacOes sobre os patamares de carga sdo fornecidas aos modelos
NEWAVE e DECOMP em valores mensais, 0 que captura a sazonalidade inerente.
Por esta razdo, as andlises de agrupamentos também foram realizadas para cada
més do ano, a partir de curvas de cargas mensais relativas ao periodo 2012 a

2017.

Dendrogramas Obtidos

O Programa MODCAR foi executado com a opgao Ward e considerando a
agregacao em até dois clusters, a fim de se obter os dendrogramas do processo
de agregacdao. Os dendrogramas para cada curva de carga mensal, em base

hordria e compreendendo 6 anos (2012 a 2017) sdo ilustrados na Figura 6.

Janeiro Feveiro

Ldo

Margo Abril
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Figura 6 — Dendrogramas para as curvas de carga de 6 anos (2012 a 2017) de janeiro a

dezembro.
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A analise dos dendrogramas indica que um numero adequado de agrupamentos
para representar os dados analisados, em cada més, se situa entre 3 e 5, e é

razodvel utilizar o mesmo ndimero de agrupamentos para todos os meses do ano.

Percentual da Inércia entre as Classes (BSS) na Inércia
Total dos Dados (TSS)

Ainda utilizando o método Ward, foram calculados os valores da relagdo BSS/TSS
para os diferentes niveis de agrupamento. As Figuras 7 a 9 ilustram esta métrica,

para os meses de janeiro, maio e dezembro, respectivamente.
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Figura 7 — Métrica BSS/TSS para a curva de carga de janeiro de 6 anos (2012 a 2017).
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Figura 8 — Métrica BSS/TSS para a curva de carga de maio de 6 anos (2012 a 2017).
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Figura 9 — Métrica BSS/TSS para a curva de carga de dezembro de 6 anos (2012 a 2017).

A métrica BSS/TSS ratificou o resultado obtido com a andlise dos dendrogramas:
um numero adequado de agrupamentos para representar os dados analisados,
em cada més, se situa entre 3 e 5, e é razodvel utilizar o mesmo nimero de

agrupamentos para todos os meses do ano.

Assim, os agrupamentos das curvas mensais de carga de energia em 3, 4 ou 5
patamares, calculadas pelo método Ward, se constituem em agregacbes

razodveis dos dados analisados, ja submetidos ao processo de filtragem.

Vale ressaltar que com apenas trés clusters a métrica BSS/TSS alcangou mais de
80%, logo a maior parte da variabilidade dos dados pode ser explicada por trés
agrupamentos. Portanto, a representagao da curva de carga em 3 patamares

seria satisfatoria.

2.2.3) Agregacao com o Programa

As informacdes sobre os patamares de carga sdo fornecidas aos modelos

NEWAVE e DECOMP em valores mensais, o que captura a sazonalidade inerente.
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Assim, os agrupamentos também foram obtidos para cada més do ano, a partir

de curvas de cargas mensais relativas ao periodo 2012 a 2017.

Ressalta-se que os atuais procedimentos operacionais do ONS e de
contabilizacdo da CCEE sdo baseados na discretizacdo da carga em trés
patamares, e que a analise dos agrupamentos apresentada na Secdo 2.2.2
indicou que agrupamentos das curvas mensais de carga de energiaem 3,4 ou 5
patamares sdao adequados. Diante disso, a CPAMP optou, nesse momento, em
adotar os agrupamentos das curvas mensais de carga de energia em 3

patamares.

Dado que o numero de patamares estd pré-definido, a agregacao final serd
realizada pelo método ndo-hierdrquico K-Means, também implementado no
Programa MODCAR. A vantagem deste método, neste caso, conforme
mencionado anteriormente, consiste em permitir a avaliagdo de
reagrupamentos durante o seu processo iterativo, o que resulta na maximizacao
da variabilidade entre os agrupamentos e em uma maior estabilidade dos

resultados para diferentes periodos de observagao dos dados.

Considerando que as durac¢des dos patamares de carga sao iguais para todos os
subsistemas, foi utilizada a curva de carga do SIN para realizar o agrupamento.
Para cada més do ano, a curva de carga do SIN foi agrupada em 3 patamares,

utilizando o método K-Means e, em seguida, desagregada para cada subsistema.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos da agrega¢ao, assim como os
valores dos patamares constantes no deck de dados do Modelo NEWAVE,
relativos ao PMO de janeiro/2017. Os valores em p.u. estdo referenciados a
carga média de cada subsistema. As dura¢Oes estdo expressas como a

probabilidade de permanéncia em cada patamar.

Tabela 2 - Patamares de carga de janeiro do PMO de janeiro/2017

Patamar
NE S SE Duragao
de Carga

Pesada 1.0617 1.082 1.0243 1.1137 0.1048
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Média 1.0205 1.053 1.1166 1.0865 0.5229

Leve 0.9538 0.9024 0.8294 0.8466 0.3723

Tabela 3 - Resultado da agregacdo em 3 patamares - curva de janeiro de 6 anos (2012 a 2017)

Patamar
N NE S SE SIN Duragao

de Carga
Pesada  1.0453 1.0990 1.1905 1.1415 1.1365  0.3685
Média 1.0027 0.9950 0.9778 0.9905 0.9899  0.3264
Leve 0.9392 0.8876 0.7899 0.8403 0.8459  0.3051
Tabela 4 - Patamares de carga de fevereiro do PMO de janeiro/2017

Patamar de
N NE S SE Duragao
Carga

Pesada 1.0578 1.0922 1.0103 1.0923 0.1025
Média 1.0187 1.0537 1.1082 1.0815 0.5171

Leve 0.9591 0.9022 0.8501 0.8644 0.3804

Tabela 5 - Resultado da agregac¢do em 3 patamares - curva de fevereiro de 6 anos (2012 a
2017)

Patamar de
N NE S SE SIN Duragao

Carga
Pesada 1.0490 1.1009 1.1755 1.1437 1.1361 0.3650
Média 0.9991 0.9895 0.9819 0.9869 0.9873 0.3174

Leve 0.9400 0.8940 0.8131 0.8496  0.8563 0.3176

Tabela 6- Patamares de carga de margo do PMO de janeiro/2017

Patamar de
NE S SE Duragao
Carga

Pesada 1.0550 1.0882 1.0713 1.1184 0.1089
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Média 1.0223 1.0591

Leve 0.9497

1.1074

0.8844 0.8170 0.8462

1.0783 0.5349

0.3562

Tabela 7- Resultado da agregacdo em 3 patamares - curva de marco de 6 anos (2012 a 2017)

Patamar de
NE S

Carga
Pesada 1.0472 1.0905 1.1804
Média 0.9957 0.9899 0.9667
Leve 0.9384 0.8888 0.7849

SE SIN Duragao
1.1387 1.1314 0.4274
0.9803 0.9806 0.2469
0.8343 0.8422 0.3257

Tabela 8- Patamares de carga de abril do PMO de janeiro/2017

Patamar de
N NE SE Duragao
Carga
Pesada 1.0624 1.0958 1.1565 1.1644 0.0958
Média 1.0287 1.0743 1.1317 1.0947 0.4959
Leve 0.9505 0.8872 0.8034 0.8464 0.4083

Tabela 9 - Resultado da agregac¢do em 3 patamares - curva de abril de 6 anos (2012 a 2017)

Patamar de
NE S

Carga
Pesada 1.0519 1.0968 1.1943
Média 0.9965 0.9930 0.9714
Leve 0.9368 0.8875 0.7788

SE SIN Duragao
1.1512 1.1418 0.4132
0.9819 0.9831  0.2516
0.8280 0.8379  0.3352

Tabela 10 - Patamares de carga de maio do PMO de janeiro/2017

Patamar de
NE
Carga
Pesada 1.0798 1.0926

1.1693

SE Duragao

1.1980 0.1048
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Média 1.0325 1.06e66 1.1189 1.0873 0.5229

Leve 0.9319 0.8804 0.7854 0.8216 0.3723

Tabela 11- Resultado da agregacdo em 3 patamares - curva de maio de 6 anos (2012 a 2017)

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0547 1.0959 1.1907 1.1502 1.1401 0.4453
Média 0.9847 0.9799 0.9621 0.9756 0.9748 0.2307

Leve 0.9333 0.8829 0.7635 0.8115 0.8253 0.3239

Tabela 12 - Patamares de carga de junho do PMO de janeiro/2017

Patamar de
NE S SE Duragao
Carga

Pesada 1.0770 1.1089 1.1850 1.1939 0.1042
Média 1.0257 1.0628 1.1174 1.0823 0.5208

Leve 0.9428 0.8825 0.7856 0.8318 0.3750

Tabela 13 - Resultado da agregac¢do em 3 patamares - curva de junho de 6 anos (2012 a 2017)

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0549 1.0923 1.1914 1.1502 1.1401 0.4463
Média 0.9776 09791 0.9649 0.9741 0.9736 0.2389

Leve 0.9385 0.8855 0.7530 0.8073 0.8214 0.3148

Tabela 14 - Patamares de carga de julho do PMO de janeiro/2017

Patamar de
N NE S SE Duragao
Carga

Pesada 1.0726 1.1112 1.1881 1.2019 0.1048
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Média 1.0262 1.0644 1.1248 1.0831 0.5229

Leve 0.9427 0.8783 0.7718 0.8265 0.3723

Tabela 15 - Resultado da agregacdo em 3 patamares - curva de julho de 6 anos (2012 a 2017)

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0439 1.0899 1.1846 1.1453 1.1348 0.4648
Média 0.9834 0.9779 0.9572 0.9673 0.9686 0.2256

Leve 0.9460 0.8824 0.7522 0.8059 0.8205 0.3096

Tabela 16 - Patamares de carga de agosto do PMO de janeiro/2017

Patamar de
NE S SE Duragao
Carga

Pesada 1.0619 1.1050 1.1617 1.1818 0.1089
Média 1.0246 1.0636 1.1144 1.0795 0.5349

Leve 0.9442 0.8724 0.7787 0.8250 0.3562

Tabela 17 - Resultado da agregac¢do em 3 patamares - curva de agosto de 6 anos (2012 a
2017)

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0488 1.0939 1.1809 1.1429 1.1335 0.4655
Média 0.9785 0.9747 0.9565 0.9684 0.9682 0.2285

Leve 0.9401 0.8765 0.7556 0.8068 0.8206 0.3060

Tabela 18 - Patamares de carga de setembro do PMO de janeiro/2017

Patamar de
NE S SE Duragao
Carga
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Pesada 1.0622 1.1038 1.1662 1.1684 0.1042
Média 1.0242 1.0678 1.1171 1.0856 0.5208
Leve 0.9490 0.8770 0.7912 0.8343 0.3750

Tabela 19 - Resultado da agregagdo em 3 patamares - curva de setembro de 6 anos (2012 a
2017)

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0543 1.0990 1.1870 1.1491 1.1393 0.4419
Média 0.9847 0.9865 0.9669 0.9765 0.9772 0.2299
Leve 0.9369 0.8779 0.7688 0.8161 0.8284 0.3282

Tabela 20 - Patamares de carga de outubro do PMO de janeiro/2017

Patamar de
NE S SE Duragao
Carga

Pesada 1.0697 1.1005 1.1317 1.1422 0.1009
Média 1.0243 1.0762 1.1323 1.0923 0.5115

Leve 0.9497 0.8733 0.7911 0.8412 0.3876

Tabela 21 - Resultado da agregac¢do em 3 patamares - curva de outubro de 6 anos (2012 a
2017)

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0465 1.0936 1.1846 1.1434 1.1342 0.4366
Média 0.9975 0.9881 0.9638 0.9762 0.9778 0.2498

Leve 0.9379 0.8804 0.7696 0.8196  0.8309 0.3136

Tabela 22 - Patamares de carga de novembro do PMO de janeiro/2017

Patamar de
NE S SE Duragao
Carga
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Pesada 1.0664 1.0916 1.0682 1.1281 0.1000
Média 1.0191 1.0603 1.1274 1.0906 0.5083

Leve 0.9583 0.8984 0.8172 0.8497 0.3917

Tabela 23 - Resultado da agregacdo em 3 patamares -

curva de novembro de 6 anos (2012 a 2017)

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0452 1.0972 1.1865 1.1452 1.1362 0.4104
Média 0.9911 0.9842 0.9712 0.9823 0.9814 0.2660

Leve 0.9484 0.8904 0.7857 0.8309 0.8425 0.3236

Tabela 24 - Patamares de carga de dezembro do PMO de janeiro/2017

Patamar de
NE S SE Duragao
Carga

Pesada 1.0689 1.0944 1.0493 1.1007 0.1008
Média 1.0158 1.0499 1.1080 1.0795 0.5108

Leve 0.9614 0.9098 0.8452 0.8693 0.3884

Tabela 25 - Resultado da agregacdo em 3 patamares -
curva de dezembro de 6 anos (2012 a 2017)

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0525 1.1050 1.1981 1.1516 1.1442 0.3358
Média 1.0031 1.0087 0.9987 1.0067 1.0053 0.2982

Leve 0.9497 0.8968 0.8164 0.8562 0.8634 0.3660
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2.3) Definicao dos Perfis Tipicos Diarios de Carga
dos Subsistemas para cada Més do Ano

Também é possivel, apds a realizacdo da agregacao dos dados de carga pelo
Programa MODCAR, a obtencdo de perfis tipicos didrios, com os respectivos
hordrios de ocorréncia de cada um dos patamares. Para isso sera utilizado um

algoritmo desenvolvido para este fim e apresentado na Se¢ao 2.3.1.

Dado que ficou evidenciado que as agregacoes obtidas na Secdo 2.2 sdo distintas
para cada més do ano, torna-se relevante, ao contrario da pratica atual, que
estes perfis tipicos didrios também capturem a sazonalidade intrinseca aos

dados e sejam distintos mensalmente.

Tanto o dendrograma do processo de agrupamento quanto o percentual da
inércia entre as classes (BSS) na inércia total dos dados (TSS) indicaram que um
numero adequado de agrupamentos para representar os dados analisados, em
cada més, se situa entre 3 e 5 patamares, sendo que a CPAMP decidiu, neste
momento, considerar 3 patamares. Assim, o algoritmo desenvolvido para a
obtencado dos perfis tipicos didrios sera descrito para o caso de 3 patamares. No
entanto, este procedimento para o pods-processamento dos resultados do
Programa MODCAR pode ser estendido para quaisquer nudmeros de

agrupamentos.

Ainda, para efeito de construcao de perfis tipicos didrios, atualmente as cargas
de energia relativas aos sdbados sdo agregadas junto aquelas dos dias Uteis. Em
decorréncia, a Secao 2.3.4 descreve a andlise realizada com relagdao a melhor
forma de se considerar as cargas de energia relativas aos sabados, isto &, junto
as cargas dos dias Uteis ou aos dos domingos e feriados, concluindo que os
sabados devem ficar junto aos domingos e feriados. Desta forma, a aplicacdo do
algoritmo de pdés-processamento desenvolvido considerard esta mudanca de
alocacdo das cargas de energia dos sdbados, e os perfis tipicos diarios de carga
de energia, para cada subsistema e més do ano, considerando ainda horario

normal e horario de verao, estdo apresentados na Secao 2.3.2.

29



Finalmente, apds a definicdo dos intervalos horarios dos patamares de carga de
energia, de cada perfil tipico didrio, torna-se necessdrio calcular as duragdes e
profundidades (p.u.) associadas. A Secdo 2.3.3 descreve o procedimento

utilizado e apresenta os seus valores finais.

Os perfis didrios de carga de energia, com os respectivos intervalos horarios dos
patamares, obtidos pelo procedimento de pds-processamento proposto neste
relatdrio, sdo, entdo, utilizados em conjunto com as informacgdes das varidveis
de calendario (nimero de dias Uteis e nimero de sabados/domingos/feriados)
do periodo de estudo. Dessa forma, verifica-se quantos dias de cada més estarao
nos perfis Tipo 1 ou 2, no caso do Modelo NEWAVE, ou quantos dias de cada
semana estardo nos perfis Tipo 1 ou 2, no caso do Modelo DECOMP, para a
obtencao final da curva de carga de energia (dura¢des e profundidades em p.u.

da carga média) a ser efetivamente utilizada no estudo.

2.3.1) Algoritmo para o Pos-Processamento

ApOs a realizacdo da agregacdo dos dados de carga em 3 patamares?, o Programa

MODCAR também fornece as seguintes informacdes:
° a curva de carga cronoldgica original;

° outra curva cronoldgica com a substituicdo dos valores originais (em pu)

pelos patamares agregados (em pu).

Com base nestas informagdes e nas varidveis de calendario é possivel realizar um
pos-processamento para a obtencdo dos perfis tipicos diarios de carga de

energia, identificados, agora, como:
° Tipo 1: segunda a sexta-feira

° Tipo 2: sdbado, domingos e feriados

L A representac3o da curva de carga se mostrou adequada com 3 patamares, tendo em vista as

avaliagGes apresentadas no item 2.2.2 deste relatdrio. Portanto, serdo mantidos os 3 patamares nos

estudos energéticos para operacdo e formacdo de prego — pesada, média e leve.
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Estes perfis sdo ainda classificados em dois periodos: com e sem horario de

verao.

O procedimento de pds-processamento proposto neste relatério emprega duas

condicbes de contorno:

° a duracdo do patamar de carga pesada deverd respeitar, sempre que

possivel, a duragdo indicada pela agregacao do Programa MODCAR;

. a duracdo do patamar de carga pesada deve ser, preferencialmente,

unimodal, isto &, as horas de ponta devem ocorrer em um intervalo continuo.

Inicialmente, para cada hora de cada dia que compde um determinado perfil

diario, sdo calculadas duas distribuicdes de frequéncias:

. dos valores em p.u. da carga de energia; e
. de suas aloca¢bes nos patamares agregados fornecidos pelo Programa
MODCAR.

A partir destas distribuicbes de frequéncias, sdo calculadas as seguintes

estatisticas:

° a mediana dos valores em pu da carga de energia; e

° a moda de suas alocagdes nos patamares agregados fornecidos pelo

Programa MODCAR.

Em um determinado perfil didrio, o patamar de carga pesada, sera composto da

seguinte forma:

° inicialmente, pelas horas nas quais a mediana da carga é maior ou igual

ao valor em pu do patamar de carga pesada da agregacao resultante;

° em caso de descontinuidade dessas horas de carga, sdo escolhidas horas
intermediarias, desde que a moda de suas alocac¢des as posicionem no patamar

de carga pesada da agregacao;
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. caso o numero de horas assim obtido seja inferior ao indicado pela
agregacao para o patamar pesado, selecionam-se horas adjacentes que atendam

a condicdo da moda, obedecendo a ordem decrescente de suas medianas.

Eventualmente, de acordo com a forma das distribui¢ées de frequéncias, pode
ser razodvel considerar também duracdes para o patamar de carga pesada bi- ou
tri-modais, procurando respeitar ainda a duracao indicada pela agregacdo. Ha de
se analisar, entretanto, eventuais efeitos tarifarios decorrentes antes da tomada

de decisao.

Por sua vez, o patamar de carga leve, em um determinado perfil didrio, serd

composto pelas horas nas quais a mediana da carga seja inferior ao valor em p.u.

do patamar médio da agregacao.

Finalmente, em um determinado perfil didrio, o patamar de carga média, serd

composto pelas horas ndo classificadas anteriormente como pertencentes aos

patamares de carga pesada e leve.

Para viabilizar a implementacdo pragmatica do procedimento para obtencao dos
perfis tipicos didrios de carga, descrito anteriormente, é proposto ainda neste
relatdrio a construcdo de graficos especiais, denominados /oadplots. Os
loadplots permitem combinar técnicas estatisticas para a analise de
agrupamento e a andlise exploratdria de dados (Exploratory Data Analysis — EDA)
por meio do mapeamento, em um mesmo grafico, de boxplots para cada hora

do dia em conjunto com os niveis agregados da curva de carga.

2.3.2) Perfis Tipicos Diarios de Carga de Energia
Obtidos

As Figuras 10 a 23 apresentam, para cada més do ano, os loadplots e os perfis
tipicos didrios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados da
agregacdo em 3 patamares e utilizando a metodologia proposta. As observacdes
classificadas em cada cluster sao identificadas pelas cores vermelho, verde e

azul. Adicionalmente, as Tabelas 26 a 37 apresentam os resultados para os
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intervalos horarios dos patamares de carga de energia de cada perfil tipico, para

janeiro a dezembro.

Vale ressaltar que, para os meses de fevereiro e outubro, foi necessario realizar
o p6s-processamento, separadamente, para os dados que constituem o hordrio

normal e o horério de verao.

Janeiro - apenas dias uteis Janeiro - sabados, domingos e feriados
= =
o o
o o | o o _|
n — n —
o o
o [}
w | w
o [}
TTTTTTTTTTTTTITTTTITITTITTTI TTTTTTTTTTTTITTTTTITITITTTTI
1 367 9 12 15 18 21 24 1 367 9 12 15 18 21 24
Horas Horas

(a) (b)

Figura 10 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para janeiro: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 26 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

janeiro.
Sem Horario de Verdo Com Horario de Verdo
Patamar de Carga Sabado/ Sabado/
22 3 62 feira ) ] 22 3 62 feira ] ]
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada - - 09h00-18h00 -

08h00-09h00
Média - - 20h00-23h00
18h00-24h00

00h00-20h00
Leve - - 00h00-08h00
23h00-24h00
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Figura 11 — Loadplots e Perfis didrios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para fevereiro no hordrio normal: (a) tipo 1; (b) tipo 2.
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Figura 12 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para fevereiro no hordrio verdo: (a) tipo 1; (b) tipo 2.
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Tabela 27 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

fevereiro.
Sem Horario de Verdo Com Horario de Verao
Patamar de
Sabado/ Sabado/
Carga 22 3 62 feira ] ) 22 3 62 feira ] )
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada 09h00-17h00 - 09h00-18h00 -
08h00-09h00 08h00-09h00
Média 19h00-22h00 20h00-23h00
17h00-24h00 18h00-24h00
00h00-19h00 00h00-20h00
Leve 00h00-08h00 00h00-08h00
22h00-24h00 23h00-24h00
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Figura 13 — Loadplots e Perfis didrios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para margo: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 28 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

margo.

Sem Hordario de Verdo

Com Hordrio de Verao

Patamar de
C ) Sabado/ _ Sabado/
arga 22 3 62 feira 22 3 62 feira
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada 10h00-17h00 - - -
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Sem Hordario de Verdo Com Horario de Verao
Patamar de
Sabado/ Sabado/
Carga 22 3 62 feira ] ) 22 3 62 feira ] )
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
08h00-10h00
Média 18h00-22h00 - -
17h00-24h00
00h00-18h00
Leve 00h00-08h00 - -
22h00-24h00
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Figura 14 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para abril: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 29 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

abril.
Sem Horario de Verdo Com Horario de Verdo
Patamar de
C ) Sdbado/ _ Sdbado/
arga 22 3 62 feira _ _ 22 3 62 feira _ _
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada 10h00-20h00 - - -
08h00-10h00
Média 18h00-22h00 - -
20h00-24h00
Leve 00h00-08h00 00h00-18h00 - -

36




Patamar de

Carga

Sem Horario de Verdo

Com Horario de Verao

Sabado/

Domingo/Feriado

22 3 62 feira

Sabado/

Domingo/Feriado

22 a 62 feira

22h00-24h00

PU

06 08 1.
|
[ ]

maio - apenas dias uteis

1.4

1.2

1.0
| |

PU

13579 12 15

18 21 24

Horas

(a)

maio - sabados, domingos e feriados

1.4

1.2

1.0

06 08

TTTTTT T T T T T T I T I T I TTT
136879 12 15 18 21 24

Horas

(b)

Figura 15 — Loadplots e Perfis didrios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para maio: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 30 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

maio

Sem Horario de Verdo

Com Horério de Verao

Patamar de
Sabado/ Sabado/
Carga 22 3 62 feira 22 3 62 feira
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada 10h00-22h00 - - -
07h00-10h00
Média 18h00-22h00 - -
22h00-24h00
00h00-18h00
Leve 00h00-07h00 - -

22h00-24h00
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Figura 16 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para junho: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 31 - Intervalos hordrios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

junho.
Sem Horario de Verdo Com Horario de Verdo
Patamar de
) Sabado/ _ Sabado/
Carga 22 3 62 feira ] ) 22 3 62 feira _ _
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada 10h00-22h00 - - -

07h00-10h00
Média 17h00-22h00 - -
22h00-24h00

00h00-17h00
Leve 00h00-07h00 - -
22h00-24h00
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Figura 17 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para julho: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 32 - Intervalos hordrios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

julho.

Sem Horario de Verdo

Com Horario de Verao

Patamar de
Sabado/ Sabado/
Carga 22 a 62 feira _ _ 22 a3 62 feira ' '
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada 10h00-22h00 - - R
07h00-10h00
Média 18h00-22h00 - -
22h00-24h00
00h00-18h00
Leve 00h00-07h00 - -

22h00-24h00
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Figura 18 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para agosto: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 33 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

agosto
Sem Horario de Verdo Com Horario de Verdo
Patamar de
Sébado/ Sabado/
Carga 22 3 62 feira ] ) 22 3 62 feira ] )
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada 10h00-22h00 - - -

07h00-10h00
Média 17h00-23h00 - -
22h00-24h00h

00h00-17h00
Leve 00h00-07h00 - -
23h00-24h00
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Figura 19 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para setembro: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 34 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

setembro.
Sem Horario de Verdo Com Horario de Verdo
Patamar de
Sabado/ Sabado/
Carga 22 3 62 feira _ _ 22 3 62 feira ] )
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada 10h00-20h00 - - -

08h00-10h00
Média 18h00-22h00 - -
20h00-24h00

00h00-18h00
Leve 00h00-08h00 - -
22h00-24h00
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Figura 20 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para outubro no hordrio normal: (a) tipo 1; (b) tipo 2.
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Figura 21 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para outubro no hordrio de verdo: (a) tipo 1; (b) tipo 2.
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Tabela 35 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

outubro.
Sem Horario de Verdo Com Horario de Verao
Patamar de
Sabado/ Sabado/
Carga 22 3 62 feira ] ) 22 3 62 feira ] )
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada 10h00-20h00 - 10h00-21h00 -
08h00-10h00 08h00-10h00
Média 18h00-22h00 19h00-23h00
20h00-24h00 21h00-24h00
00h00-18h00 00h00-19h00
Leve 00h00-08h00 00h00-08h00

22h00-24h00

23h00-24h00
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Figura 22 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para novembro: (a) tipo 1; (b) tipo 2.
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Tabela 36 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

novembro.
Sem Horario de Verdo Com Horario de Verao
Patamar de
Sabado/ Sabado/
Carga 22 3 62 feira _ _ 22 3 62 feira ] )
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada - - 10h00-18h00 -
08h00-10h00
Média - - 19h00-23h00
18h00-24h00
00h00-19h00
Leve - - 00h00-08h00
23h00-24h00
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Figura 23 — Loadplots e Perfis didrios de carga obtidos pelo pds-processamento dos resultados

da agregacdo em 3 patamares para dezembro: (a) tipo 1; (b) tipo 2.
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Tabela 37 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

dezembro.
Sem Horario de Verdo Com Horario de Verdo
Patamar de
Sabado/ Sabado/
Carga 22 3 62 feira ] ) 22 3 62 feira ] )
Domingo/Feriado Domingo/Feriado
Pesada - - 10h00-18h00 -
08h00-10h00
Média - - 20h00-23h00
18h00-24h00
00h00-20h00
Leve - - 00h00-08h00
23h00-24h00

2.3.3) Determinacao das Profundidades e Duragoes dos
Patamares de Carga de Energia associados aos Perfis
Tipicos Diarios Obtidos

Apds a definicdo dos perfis tipicos didrios de carga de energia, para cada
subsistema e para cada més do ano, os valores das profundidades e duracbes
associadas podem ser calculados, por exemplo, com base no histdrico de dados
utilizados nas fases anteriores da metodologia proposta. O seguinte

procedimento foi utilizado:

. as duracdes dos patamares foram determinadas identificando-se o
numero de horas referente a cada patamar de carga (soma das horas dos dias
Uteis - tipo 1, e dos sabados, domingos e feriados - tipo 2) e dividindo-os pelo

total de horas do més nos anos do histdrico considerado;

= as profundidades dos patamares foram calculadas, para cada patamar,
através das médias das cargas em p.u. nas horas do respectivo patamar nos dias

do tipo 1 e do tipo 2.

As Tabelas 38 a 49 apresentam os valores obtidos para as profundidades e

duracdes associadas aos perfis tipicos didrios de carga de energia, para cada
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subsistema e para cada més do ano, considerando os 6 anos do histérico de carga

horéria (2012 a 2017).

Tabela 38— Profundidades e durages dos patamares de carga atualizadas para janeiro.

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0423 1.1084 1.2212 1.1478 1.1469 0.2601
Média 1.0357 1.0479 1.0590 1.0708 1.0626 0.2406

Leve 0.9607 0.9205 0.8564 0.8889 0.8933 0.4993

Tabela 39 - Profundidades e duracbes dos patamares de carga atualizadas para fevereiro.

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0466 1.1144 1.2234 1.1574 1.1547 0.2377
Média 1.0413 1.0542 1.0570 1.0737 1.0655 0.2441

Leve 0.9592 0.9220 0.8707 0.8931 0.8982 0.5181

Tabela 40 - Profundidades e duracbes dos patamares de carga atualizadas para marco.

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0517 1.1139 1.2385 1.1616 1.1590 0.2007
Média 1.0422 1.0635 1.0969 1.0897 1.0833 0.3100

Leve 0.9521 0.9130 0.8407 0.8768 0.8820 0.4892

Tabela 41 - Profundidades e durag¢bes dos patamares de carga atualizadas para abril.

Patamar de
N NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0566 1.1022 1.2214 1.1599 1.1528 0.2778
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Média 1.0448 1.0704 1.0938 1.0866 1.0819 0.2222

Leve 0.9487 0.9119 0.8353 0.8727 0.8787 0.5000

Tabela 42 - Profundidades e duracdes dos patamares de carga atualizadas para maio.

Patamar de
N NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0631 1.1007 1.2058 1.1629 1.1516 0.3414
Média 1.0180 1.0472 1.0857 1.0586 1.0579 0.1951

Leve 0.9459 0.9059 0.8124 0.8554 0.8640 0.4635

Tabela 43 - Profundidades e duracdes dos patamares de carga atualizadas para junho.

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0610 1.0929 1.2047 1.1613 1.1494 0.3444
Média 1.0083 1.0440 1.0853 1.0571 1.0558 0.2083

Leve 0.9491 0.9079 0.8026 0.8491 0.8589 0.4472

Tabela 44 - Profundidades e dura¢ées dos patamares de carga atualizadas para julho.

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0497 1.0927 1.1993 1.1570 1.1450 0.3575
Média 1.0127 1.0450 1.0871 1.0545 1.0551 0.1965

Leve 0.9546 0.9058 0.8018 0.8501 0.8595 0.4460

Tabela 45 - Profundidades e dura¢des dos patamares de carga atualizadas para agosto.

Patamar de
N NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0585 1.0984 1.1956 1.1554 1.1448 0.3575
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Média 1.0059 1.0387 1.0637 1.0460 1.0444 0.2202

Leve 0.9474 0.8965 0.8011 0.8445 0.8542 0.4223

Tabela 46 — Profundidades e duracbes dos patamares de carga atualizadas para setembro.

Patamar de
N NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0567 1.1069 1.2119 1.1617 1.1523 0.2870
Média 1.0445 1.0684 1.1068 1.0926 1.0870 0.2241

Leve 0.9463 0.9059 0.8266 0.8626 0.8707 0.4889

Tabela 47 - Profundidades e duracBes dos patamares de carga atualizadas para outubro.

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0496 1.1042 1.2060 1.1521 1.1448 0.3047
Média 1.0357 1.0578 1.0953 1.0806 1.0757 0.2115

Leve 0.9532 0.9091 0.8287 0.8690 0.8757 0.4839

Tabela 48 — Profundidades e durag¢ées dos patamares de carga atualizadas para novembro.

Patamar de
NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0532 1.1240 1.2405 1.1668 1.1631 0.2222
Média 1.0316 1.0570 1.0929 1.0869 1.0784 0.2778

Leve 0.9588 0.9133 0.8415 0.8776 0.8840 0.5000

Tabela 49 - Profundidades e dura¢bes dos patamares de carga atualizadas para dezembro.

Patamar de
N NE S SE SIN Duragao
Carga

Pesada 1.0388 1.1052 1.2038 1.1457 1.1406 0.2276
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Média 1.0295 1.0523 1.0822 1.0817 1.0728 0.2672

Leve 0.9669 0.9250 0.8647 0.8911 0.8981 0.5052

2.3.4) Analise da Consideraciao dos Sabados junto aos

Dias Uteis ou aos Domingos e Feriados

Conforme ja mencionado, atualmente os perfis tipicos didrios sdo construidos
agregando-se as cargas de energia relativas aos sdbados em conjunto com as dos
dias uteis. Nesta secdo é analisada se, com os dados atuais, esta forma de
agregacao ainda permanece valida, ou se seria mais adequado considerar os
dados dos sdabados junto as cargas dos domingos e feriados, redefinindo, em

consequéncia, a composicao dos dias da semana nos perfis diarios tipos 1 e 2.

Esta andlise foi realizada para todos os meses do ano, sendo que nesta se¢ao sao
apresentados os resultados para o més de fevereiro, e no Anexo Il consta os
resultados para os demais meses. Para isso, o algoritmo desenvolvido para a
obtencdo dos perfis tipicos didrios descrito na Sec¢do 2.3.1 foi aplicado e foram
obtidos quatro loadplots distintos: (i) dias Uteis e sdbados; (ii) domingos e
feriados; (iii) dias Uteis; e (iv) sdbados, domingos e feriados. No caso dos meses
de fevereiro (e também de outubro), estes loadplots ainda foram obtidos nas

condicGes de horario de verdo (Figura24) e horario normal (Figura 25).

Verifica-se na Figura 24 (a) que, quando as cargas dos sabados sdo agrupadas
junto com as cargas dos dias Uteis, surge um hiato entre os valores de carga das
horas de ponta, e um numero razoavel de valores de carga que poderiam até ser
classificadas como patamar médio. A razdo é que os montantes de carga dos
sabados, para estes horarios, sdo inferiores aqueles dos dias Uteis, o que sugere
a retirada dos sabados do conjunto formado pelos dias Uteis; quando isto ocorre,
isto é, o tipo 1 passa a conter apenas dias Uteis-Figura 24 (c), este hiato
desaparece. Por outro lado, quando se compara o tipo 2 nas duas situacdes, isto
é, domingos e feriados com e sem os sdbados — Figuras 24 (b) e (d), ndo ha os

hiatos relatados nem ha valores de carga que deveriam ser classificados como
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patamar pesado. Assim, conclui-se que os dados dos sabados deveriam ficar

junto aos dos domingos e feriados.

Fevereiro - dias uteis e sabados Fevereiro - domingos e feriados
- . . ~ - & lia ~
<= Horario de Verao = Horario de Verao
o~ | o]
> o | > o |
a - pe e
© _| o
o o
o _| 0
o o
ITrrrrrrrrrrrrrtrrrrrirhd FrrrrrrrrrrrrtrrrrrrrrrTd
1 36719 92 45 A8 21 24 13579 12 15 18 21 24
Horas Horas
(a) (b)
Fevereiro - apenas dias uteis Fevereiro - sabados, domingos e feriados
= = Horario de Verao e Horario de Verao
o~ | o L
D o .| > o _|§
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1 35,79 12 16 18 21 24 13579 12 45 18 21 24
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Figura 24 — Andlise da alocagdo dos sabados junto aos dias Uteis ou aos domingos e feriados —

més fevereiro — horario de verdo

A mesma conclusdo é estabelecida quando se analisa o més de fevereiro na
condicdo de hordrio normal, e também, em grau maior ou menor, os demais
meses do ano. Desta forma, a melhor forma de alocar as cargas hordrias de
energia dos sabados é junto com as dos domingos e feriados, resultando na

redefinicdo dos tipos 1 e 2 dos perfis tipicos didrios, que passam a ser dias Uteis
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(tipo 1) e sdbados, domingos e feriados (tipo 2), conforme ja considerado nas

Secbes 2.3.2 e 2.3.3.

Fevereiro - dias uteis e sabados Fevereiro - domingos e feriados
- . - - s o
- Horario Normal e Horario Normal
o~ | o]
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o [ = ]
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Figura 25 — Andlise da alocagdo dos sabados junto aos dias Uteis ou aos domingos e feriados —

més fevereiro — horario normal
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2.3.5) Representacdo dos Perfis Tipicos Diarios de
Carga de Energia Obtidos por Mapas Coropléticos

2.3.5.1) Trés Perfis Tipicos para o Ano

Uma forma atraente de visualizar os perfis tipicos didrios de carga de energia
obtidos para cada més do ano consiste na utilizacgdo de mapas coropléticos?,

conforme ilustrado na Figura 26, para os perfis Tipo 1 e Tipo 2.

A andlise desses mapas indica que ha pelo menos trés periodos sazonais com
duracdes bem definidas para o patamar pesado em cada periodo: 12 horas para
Sazonal 1 — “Inverno” (de Maio até Agosto), 10 horas para Sazonal 2 -
“Intermediario” (Abril, Setembro e Outubro) e 8 horas para o Sazonal 3 — “Verao”

(de Novembro até Marco).

Assim, caso ndo seja factivel a implantacao de perfis tipicos de carga de energia
distintos para cada més do ano, o que permitiria a considera¢dao plena da
sazonalidade inerente aos dados de carga, dever-se-ia adotar um numero
minimo de trés perfis tipicos, propiciando uma transicdo mais harmoniosa das
duragbes do patamar pesado ao longo do ano. Neste caso, os intervalos horarios

correspondentes estdo apresentados na Tabela 50.

TIPO 1 - de segunda a sexta-feira TIPO 2 - Sabado, Domingo e Feriado
1234567891011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul

Ago
Set
Out
MNov

Inverno

Dez
erma [2[2[3]a]s[6]7[e[s]10] 1a] 2] 1= 1] 15[ e[ 7] ] 19] 20] 21] 22] 23] 24]

Figura 26 — Mapas Coropléticos dos Perfis Tipicos Diarios de Carga de Energia

2 Nos mapas coropléticos, a 12 hora correspondente ao intervalo entre Oh e 1h, a 22 hora ao intervalo
entre 1h e 2h, e assim por diante.
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Tabela 50 — Intervalos horarios dos patamares de carga considerando 3 Perfis Tipicos para o

Ano.
Inverno Intermediario Verdo
Patamar de — - - - — -
) Sabado, Domingo ] Sabado, Domingo ) Sabado, Domingo
Carga 22 3 62 feira ] 22 3 62 feira ] 22 3 62 feira ]
e Feriado e Feriado e Feriado
Pesada 10h00 - 22h00 10h00 - 2000 10h00 - 18h00
Média 07h00-10000 | =015 pongo | 08M00-1000 | 0y 06 200 | 8MO0-10R00 |50 00~ 2300
22h00 -24h00 20h00 -24h00 18h00 -24h00
00h:00 - 18h00 00h:00 - 18h00 00h:00 - 20h00
Leve 00h00 - 07h00 00h00 - 08h00 00h00 - 08h00
22h00 - 24h00 22h00 - 24h00 23h00 - 24h00

Ressalta-se que deverd ser disponibilizado no material da consulta publica, além
deste relatdrio, tabela adicional com os valores de profundidade e duragdo dos
patamares de carga correspondentes aos 3 perfis tipicos para o ano
recomendados nesse relatdrio, considerando as horas de cada patamar/perfil

apresentados na Tabela 50.

2.3.5.2) Um Perfil Tipico para o Ano

A alternativa de representagao da carga em patamares considerando um Unico
perfil tipico, valido por todo o ano, é apresentada neste item, embora ndo
recomendada pela CPAMP, dado o comportamento sazonal da carga.

O mapa coroplético, bem como a correspondente tabela contendo os intervalos
hordrios, sdo apresentados a seguir. Observa-se que, neste caso, prevaleceu o
perfil Sazonal 2 — “Intermedidrio”, que corresponde aos meses de abril,
setembro e outubro, ndo sendo possivel representar de forma adequada a carga
correspondente aos perfis dos demais meses, isto é, os periodos de versao e

inverno.

Tipo 1

Tipo 2

Figura 27 — Mapas Coropléticos do Perfil Tipico Diario de Carga de Energia
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Tabela 51 — Intervalos horarios dos patamares de carga considerando 1 Perfil Tipico para o

Ano.

Perfil Anual

Patamar de

Sabado, Domingo
Carga 22 3 62 feira 8

e Feriado

Pesada 10h00 - 20h00

Média 08h00 -10h00 18h00 - 22h00
20h00 -24h00

00h:00 - 18h00

Leve 00h0O - 08h00
22h00 - 24h00

2.4) Consideracao dos limites de intercambio
para as novas duracoes de patamares

Os limites de intercambio, em MW, s3o calculados para trés condi¢des de carga.
Entretanto, ressalta-se que o desempenho do sistema é inalterado na ponta de
carga pesada ou média, visto que a diferenca entre essas pontas é muito
pequena frente a variacdo didria da carga do SIN. Cabe ressaltar que os limites
sdo fortemente impactados pela configuracdo do sistema, pelo desempenho dos
sistemas especiais de protecdo e, em menor grau, pela carga, que é refletida no
numero de maquinas sincronizadas na rede elétrica. Atualmente, nos diversos
estudos realizados por esse Operador, ndo se observa alteracdes de limites para

variacoes de carga em montantes inferiores a 10.000 MW no SIN.

A planilha da Figura 28 mostra os valores dos limites de intercambio, em MW,
calculados para o PAR/PEL 2019/2013 para todas as configuracdes do
quinquénio. Conforme mencionado, os limites de intercambio sdo os mesmos
para os patamares de carga média e pesada. Adicionalmente, observa-se que
em algumas interligacdes, dependendo da topologia da rede esses nimeros sao
inalterados inclusive na carga leve, onde observa-se variacdes que podem chegar

30.000 MW.

Dessa forma, entende-se que a mudanca metodoldgica de definicdo dos

patamares de carga ndo impactou nos valores limites de intercambio.
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Interligagdes diretas entre os Subsistemas
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Figura 28 — Limites de intercambio PAR/PEL 2019/2023

2.5) Método de calculo dos p.u. de profundidade
e duracao dos patamares para os modelos
computacionais

De posse da curva de carga de referéncia, discretizada em base hordria, para

cada més, é calculada a média aritmética por patamar de todas as informacdes

de acordo com o seu intervalo horario, considerando a quantidade de dias tipicos

de cada més (dias Uteis, sdbados, domingos e feriados). Faz-se a conversdo para

p.u. darelacdo entre a média aritmética de cada patamar com a média aritmética

de todos os valores.

Paralelamente, calcula-se o p.u. de duracdo de cada patamar como sendo a

guantidade de horas de cada patamar de acordo com a quantidade de dias

tipicos de cada més, dividido pelo numero total de horas do més.
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3) Resultados

Objetivando ilustrar o ganho da representacdo da curva carga de energia elétrica
nos modelos energéticos com a consideragao da proposi¢dao apresentada neste

relatdrio, sdo ilustrados no grafico abaixo:

(i) a curva de permanéncia da carga para os meses de marcgo
considerando os dados horarios verificados entre os anos de 2012
e 2017,

(ii) os valores vigentes de duracgao e profundidade dos patamares de
carga utilizados nos estudos de operagdao e formagao de precgo
(referéncia: PMO de margo/18);

(iii) os valores de duracao e profundidade dos patamares de carga
adotados pela EPE, no Plano Decenal de Expansao de Energia -
PDE 20273; e

(iv) os valores propostos pela CPAMP.

Verifica-se, nos valores propostos pela CPAMP, uma maior aderéncia com a
curva real de carga. Portanto, o ganho da representacdo da carga nas simulacoes
energéticas para otimizacao do despacho hidrotérmico ira refletir no ganho na

estimativa dos resultados, mais proximos a realidade operativa.

3 A EPE, reconhecendo que a curva de carga representada nos modelos energéticos atualmente ja n3o
esta mais aderente a realidade, passou a adotar novos valores de profundidade dos patamares de carga,
mantendo a duragdo dos patamares, de forma que os horarios de maior demanda fiquem contidos no
patamar de carga pesada. Esse ajuste foi feito no PDE 2026.
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Curva da Demanda e Patamares de Carga - Marc¢os - 2012 a 2017
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Permanéncia

Figura 29 — Curva de demanda e patamares de carga

Vale ressaltar que os resultados apresentados a seguir, oriundos de simulagdes
com os modelos NEWAVE e DECOMP, consideraram como dado de entrada os
valores de duracdo e profundidade dos patamares de carga (em p.u.) para os

doze perfis anuais (um para cada més), resultantes da metodologia aplicada.

Simulag¢®es adicionais com a representacdo da carga em 3 perfis tipicos anuais,
recomendada neste relatdrio, serdo incluidas no material divulgado na Consulta
Publica, no entanto, ndao sao esperadas alteragdes significativas nos resultados
dado que os trés perfis sdo bastante representativos dos doze. Portanto, a

conclusdo do trabalho devera ser mantida.

3.1) PDE

Para o PDE foram simulados dois casos para avaliacdo dos efeitos da introducdo

de novos patamares de carga: (i) caso do PDE com valores de duragdo e
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profundidade de carga originais do PDE 2027; (ii) Caso do PDE com valores
propostos pela CPAMP.

Os custos de operagao dos dois casos analisados — total e cada uma das suas
parcelas, listados abaixo, apresentaram pouca variagdo entre os mesmos. Apesar
de terem sido verificados custos inferiores para o caso com os valores propostos

pela CPAMP, podem ser considerados estaticamente equivalentes.

PARCELA Original CPAMP

GERACAO TERMICA 101822 101605
DEFICIT 3345 3245
VERTIMENTO 2 2
EXCESSO ENERGIA 0 0
VIOLACAO MAR 0 0
VIOL. OUTROS USOS 8035 7936
VIOLACAO EVMIN 5416 5299
INTERCAMBIO 15 15
VIOL. INTERC. MIN. 0 0
VERT. FIO N. TURB. 3 3
VIOLACAO GHMIN 1960 1697
TOTAL 120597 119801

Figura 30 — Parcela do custo total de simulagao
A primeira variavel analisada foi a geracao hidrelétrica por subsistema para os
patamares 1 (Figura 31) e 2 (Figura 32). Observa-se grande variacao ao longo do
horizonte de estudo, principalmente nas regides Sudeste, Sul e Nordeste. A

regido Norte mantém o mesmo padrdo de comportamento.

Geragao Hidro - Sul

TIE & I RAAR
| ‘

Geragdo Hidro - Sudeste

Geragdo Hidro - Norte

Geragdo Hidro - Nordeste

WL

\l

Figura 31 — Geragdo Hidrelétrica — Patamar 1
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Geragao Hidro - Sudeste Geragao Hidro - Sul
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Figura 32 — Geracgdo Hidrelétrica — Patamar 2

Em relacdo a geracdo hidrelétrica total do SIN, como pode ser visto na figura

abaixo, os casos mantém o mesmo comportamento, sem alteracGes

significativas.
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Figura 33 — Geragao Hidrelétrica — Total
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Dando enfoque a geragao térmica do SIN nos casos analisados, fica claro no
grafico a seguir que ndo ha alteragdo significativa na geracdo térmica, com

apenas algumas variagdes, principalmente no periodo Umido.

Geragao Térmica- SIN - Patamar 1 Geragdo Térmica - SIN - Patamar 2

Geragdo Térmica- SIN - Patamar 3 Geragdo Térmica- SIN - TOT

Figura 34 — Geracgado térmica total por patamar

O Custo Marginal de Opera¢dao (CMO) por subsistema, mostrado na figura 34,
também ndo é afetado em grande proporc¢do nos casos analisados. O subsistema
Sul, diferentemente dos outros subsistemas, possui diferencas de valores

principalmente no inicio e no fim do estudo.

CMO - SE CMO-S

jani18
/18

2n/19

i

——Atus] ——CPAMP

CMO - NE CMO-N

AUl —CPAMP

Figura 35 — Custo Marginal de Operacao (CMO) por subsistema
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O armazenamento final (varidvel EARMF) dos subsistemas tem comportamento
apresentado na Figura 36. Os subsistemas Sul e Sudeste possuem variacées mais
fortes no inicio de estudo e os subsistemas Nordeste e Norte tém diferencgas
pontuais, principalmente nos finais dos periodos umidos. Esses resultados sao
coerentes com os de geragao hidraulica apresentados acima, evidenciando que
o modelo encontrou solucbes de mesmo custo apresentando diferentes
alternativas para otimizagao do uso do recurso hidrdulico entre os reservatoérios

equivalentes de energia.

Armazenamento - Sudeste Armazenamento - Sul
‘,[\ l,’j A A r .
SN\ A A NN N/ \/V\/ V/\/\ S A T, O ,
A/ /A v/ VY\/ V J Y \ \/ V . 7/ \WV v AVA YA v il A\
N VVVVVVY VUV e afWNAS W N v WA\
AY \/ \«/ 1 N"/ v
| \)}
100
Armazenamento - Nordeste Armazenamento - Norte

Figura 36 — Armazenamento final por subsistema

3.2) Garantia Fisica

A andlise dos efeitos da mudanca nos patamares de carga também foi avaliada
para os casos de garantia fisica. Para tal foi utilizado o Caso Base de Leildo A-4 de
2018 modificado com os 3 patamares vigentes, utilizados nos estudos de
operacao e formacdo de preco, e os propostos pela CPAMP. Nesses casos foram
analisadas as varidveis dos custos de operacdo, geracdao hidraulica, geracao
térmica e CMO. A figura abaixo demonstra os custos de operacdo convergidos

para a mesma carga critica:
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3 Patamares CPAMP 3 Patamares PMO Diferenga

CMO (RS/MWh) 216.89 217.23 -0.16%
GERACAO TERMICA 125108.04 123790.37 1.05%
DEFICIT 2004.9 2043.55 -1.93%
VERTIMENTO 2.08 2 3.85%
EXCESSO ENERGIA 0 0 -

VIOLACAO MAR 0 0 -

VIOL. OUTROS USOS 3649.88 3463.29 5.11%
VIOLACAO EVMIN 1623.56 1330.42 18.06%
INTERCAMBIO 4.15 4.07 1.93%
VIOL. INTERC. MIN. 0 0 -

VERT. FIO N. TURB. 2.64 2.69 -1.89%
VIOLAGCAO GHMIN 0 0 -

CUSTO DE OPERACAO (RS) 132395.25 130636.39 1.33%

Figura 37 — Custos de Operacdo — Caso Base LEN A-4 2018

Da analise da Figura 38 verifica-se que para uma mesma carga critica a variacao
do CMO de convergéncia (RS 217,00/MWh £ RS 2,00) para o caso foi desprezivel.
O custo de operagdo total também apresentou pouca variacdo. A Figura 37
apresenta os resultados de CMO médio dos quatro subsistemas para os

patamares de carga do PMO e os propostos pela CPAMP:

R$/MWm Permanéncia - CMO Médio - CB 2018 - 3 Patamares CPAMP x PMO
350
- = = Pesada PMO
- Média PMO
= = = Leve PMO
300 e Pesada CPAMP
Média CPAMP

e | eve CPAMP

150

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 38 — Permanéncia do CMO — Valor Médio - Caso Base LEN A-4 2018

Verifica-se da andlise da Figura 38 que o CMO médio para todos os casos,
independente do patamar de carga, ndo apresenta variacdo substancial. As

maiores diferencas podem ser encontradas nos extremos dos percentis, com
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MW médio Permanéncia - GHTOT - CB 2018 - 3 Patamares (CPAMP x PMO)
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uma tendéncia de maiores valores de CMO para os trés patamares de carga do

PMO em percentis de menor custo, enquanto para os percentis com maiores

custos ocorre uma inversao dessa tendéncia. A Figura 38 apresenta os resultados

da geragao hidraulica para os trés patamares:

Figura 39 — Geracgado Hidrdulica - Caso Base LEN A-4 2018

A Figura 39 demonstra que a alteracdo das permanéncias entre os patamares

afeta diretamente na geracdo hidraulica. A consideracdo dos patamares

propostos pela CPAMP leva a um aumento da geracdo hidraulica no patamar de

carga pesada nos momentos de maior demanda e uma reducdo da geracao nos

demais patamares. Ademais, a alteracdo das curvas de geracao hidraulica ndo

causa impactos substanciais na geragdo térmica, conforme demonstrado na

Figura 39:
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MW médio Permanéncia - GTERM - CB 2018 - 3 Patamares CPAMP x PMO
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Figura 40 — Geragao Térmica - Caso Base LEN A-4 2018

Os graficos de permanéncia de geracao térmica demonstram que a alteragdo na
duracdo e profundidade dos patamares de carga influencia pouco na decisdo de
despacho do modelo para os casos de garantia fisica. Adicionalmente os
resultados apresentados para todas as varidveis analisadas permitem discorrer

que o impacto na garantia fisica é infimo.

3.3) PLD - mar¢o/2018

As Figura 41 a Figura 44 apresentam os resultados das curvas de evolugao

temporal dos custos marginais de operacdo (CMO) ao longo do horizonte de

planejamento por patamar de carga para os submercados Sudeste, Nordeste, Sul

e Norte, respectivamente.
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Figura 41- Evolucdo temporal do CMO do Sudeste — PLD mar¢o/2018
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Figura 42- Evolugdo temporal do CMO do Sul — PLD margo/2018
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Figura 43 - Evolugdo temporal do CMO do Nordeste — PLD mar¢o/2018
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Figura 44 - Evolugdo temporal do CMO do Norte — PLD margo/2018

Para os submercados Sudeste e Nordeste, a mudancga dos patamares ndo causou
variagoes significativas nos valores de CMO. Ja para os submercados Sul e Norte,

é possivel observar que:

e ParaoSul, acurvado CMO na carga leve é mais préxima as demais curvas
guando se utiliza os novos valores de patamares;

e Para o Norte, se observa que o “salto” no valor do CMO no inicio do
periodo presente no grafico a esquerda desaparece ao realizar a
mudanc¢a na duracdo dos patamares. Ademais, também vale ressaltar

gue os valores do CMO para as cargas pesada e média permanecem
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praticamente inalterados, mas que a distancia entre a curva da carga leve

e demais curvas aumenta devido as novas duragdes de patamares;

Adicionalmente a analise do comportamento do CMO, também foi estudado o

impacto da mudanga dos patamares nos niveis de energia armazenada, geragdes

hidraulica e térmica.
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Figura 45 - Evolucdo temporal da energia armazenada final dos REE’s selecionados —
PLD mar¢o/2018

Destacasse na Figura 45 que a mudanca dos patamares, em geral, fez com que o
nivel de armazenamento do REE Sudeste diminuisse, e que o nivel do REE

Paranapanema aumentasse ao longo do periodo de planejamento. Nos
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momentos em que isto ndo ocorreu, o nivel do REE Parand diminuiu para

compensar a recuperagao dos REEs Sudeste e Paranapanema.

Para o REE Nordeste, se observa que durante a maior parte do horizonte, seu
nivel ndo varia a medida que as duracdes dos periodos de carga sdo alterados,
sendo que em alguns meses o nivel é mais elevado, e apenas no final do
horizonte o nivel com os novos valores de duracao fica abaixo do nivel utilizando
os valores originais. No REE Belo Monte, fica destacado que durante o periodo
Umido, que vai de Novembro de 2020 até Abril de 2021, o nivel do reservatdrio
fica mais elevado. Ja no periodo que antecede o inicio do novo periodo Umido

(Novembro de 2021), o nivel é reduzido.
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Figura 46 - Evolugdo temporal da geragdo hidraulica total final dos REE’s selecionados —
PLD mar¢o/2018
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Com relagdo a geragao hidraulica, se observa a redugao nos horarios de carga

média e elevagao nos demais patamares.
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Figura 47- Evolucao temporal da geracdo térmica total final dos REE’s selecionados —

PLD marg¢o/2018

Assim como se observou com a geracao hidraulica, e de acordo com o ilustrado
nas Figuras SE, S, NE e N, a mudanca da duragao dos patamares de carga reduziu
a geracdo térmica nos patamares de carga média, e redistribuiu essa geracao nos
patamares de carga pesada e leve. Tal alteragdo é justificada pelo aumento da
duracdo do periodo em que a carga é considerada pesada ou leve, e pelareducao

do periodo em que a carga é média.

Adicionalmente, comparando os resultados de geracdo hidraulica e geracao
térmica utilizando as novas duragdes, é possivel afirmar que a geracao térmica é
mais utilizada para atender a carga leve, enquanto que a geracao hidraulica é

mais utilizada para atender as cargas pesada e média.

3.4) Resultados do DECOMP - mar¢o/2018

A Figura 48 apresenta os resultados obtidos com as simulagdes com os
patamares propostos para a revisao 0 (RV0) associada a simulac¢do de calculo do
PLD de margo/2018 para o submercado Sudeste. Os resultados apresentados
indicam uma reducdo no valor do PLD, nos 3 patamares de carga, em torno de

2%.
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Figura 48 — PLD Mar/2018 RVO — Sudeste

A Figura 49 apresenta os resultados obtidos com as simulagdes no modelo
DECOMP para a revisdo 0 (RV0) associada a simula¢do do PLD de mar¢o/2018

para o submercado Nordeste. Os resultados apresentados indicam uma redugao
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A Figura 50 compara os pregos obtidos com as simulagdes no modelo DECOMP

para a revisdo 0 (RV0) do PLD de marg¢o/2018 para o submercado Sudeste.
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Figura 50 - Comparacdo PLD Sudeste — margo/2018

A Figura 51 compara os precos obtidos com as simula¢cdes no modelo DECOMP

para a revisdo 0 (RV0) do PLD de margo/2018 para o submercado Nordeste.
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Figura 51 - Comparacdo PLD Nordeste — mar¢o/2018

3.5) PLD - junho/2017
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Figura 52 - Evolugcdo temporal do CMO do Sudeste — PLD junho/2017
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Figura 53- Evolucdo temporal do CMO do Nordeste — PLD junho/2017
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Figura 54- Evolucdo temporal do CMO do Sul — PLD junho/2017
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Figura 55- Evolucdo temporal do CMO do Sul — PLD junho/2017

Analisando os graficos com o CMO, se observa que a mudanc¢a na duragao dos

patamares ndo provocou mudancgas significativas nos resultados, pois o

comportamento das séries permanece o mesmo.
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Figura 56- Evolugao temporal da energia armazenada final dos REE’s selecionados —

PLD junho/2017

Para o PLD de Junho/2017, o caso com a nova duracdo dos patamares reduz o
nivel da energia armazenada no REE Sul. A partir de Maio de 2019, os niveis se

equiparam aos calculados com os patamares atuais.

O REE Sudeste apresenta comportamento similar ao REE Sul, mas a diferenca
entre os valores obtidos com cada patamar é menor. Por outro lado, o REE
Parand possui niveis de armazenamento mais elevados, indicando que o modelo

preserva este REE enquanto faz uso dos REE’s Sudeste e Sul.

Finalmente, os niveis dos REE’s Nordeste e Belo Monte ndo apresentaram

diferencas significativas.

74



Geragao Hidraulica Total

Sudeste
Pat. Atual Pat. Proposto
4000 3000
3500 2500
3000
2500 2000
2000 1500
1500 1000
1000
500 —/\/_/nuw/ﬁ\/’/ﬁ’\\_/’\/“V’\q\/\uﬁfdp\u\/ur- 500
0 0
maif17 now/17 mail18 novi18 mai/19 nov/19 mai/20 novi20 mail21 now/21 mail17 novi17 mai/18 nov/18 maif19 nov/19 mai20 nov/20 maii21 novi21
Pesada ——NMedia ——Leve ——Pesada ——NMedia Leve
Nordeste
Pat. Atual Pat. Proposto
4500 3500
4000 3000
3500
2500
3000
2500 2000
2000 1500
1500
1000
1000
500 500
mail17 nov/17 mai/18 nov/18 maif19 nov/19 mail20 novi20 mai/21 nowi21 mai/17 novi17 mai/18 nov/18 mai/19 nov/19 mail20 nov/20 mai/21 nov/21
Pesada ——NMedia ——Leve ——Pesada ——NMedia Leve
z
Parana
Pat. Atual Pat. Proposto
14000 10000
12000 9000
8000
10000 7000
8000 6000
5000
6000 4000
4000 3000
2000 2000
1000
mai/17 nov/17 mai/18 nov/18 mai/19 nov/19 mail20 now/i20 maif21 now/21 mail17 nov/17 mai/18 nov/18 mai/19 nov/19 mai/20 now/20 mai/21 nov/21
——Pesada ——Media ——Leve ——Pesada ——Media ——Leve
Itaipu
Pat. Atual Pat. Proposto
6000 6000
5000 5000
4000 4000
3000 W 2000
2000 2000
1000 R P g NG N 1000
mai/17 nov/17 mail18 nov/18 maif19 nov/19 mail20 novi20 mail21 now/21 mail17 novi17 mai/18 now/18 mai/19 novw/19 mai/20 now/20 mail21 nov/21
——Pesada ——Media ——Leve ——Pesada ——Media ——Leve

75



Belo Monte

Pat. Atual Pat. Proposto

2500 2500
2000 2000
1500 1500
1000 1000 \
500 500

0 0
=500 =500

mail17 nov/17 mai/18 novi18 mai/19 novw/19 mail20 now/i20 mai/21 nov/21 mai/17 nov/17 mail18 nov/18 mai/19 now/19 mai/20 now20 mail21 novi21

——Pesada ——Media ——Leve ——Pesada ——Media ——Leve

Figura 57- Evolugao temporal da gerac¢ao hidraulica total final dos REE’s selecionados —

PLD junho/2017

Quanto a geracao hidraulica, os valores utilizando os novos patamares passariam

a ser menores durante os hordrios de carga média, e maiores durante os horarios

de carga pesada e leve. Tal resultado faz sentido ja que hd um maior nimero de

horas em que a carga é ou pesada, ou leve.
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Figura 58- Evolugao temporal da geragao térmica total final dos REE’s selecionados —
PLD junho/2017

Similar ao PMO de Mar¢o/2018, a mudanca nos patamares faz com que a

geracao térmica total seja maior durante os hordrios em que a carga é leve ou

pesada em todos os submercados. Ja nos patamares de carga média, os novos

valores de patamar fazem com que a geracdo térmica seja reduzida.

3.6) Resultados do DECOMP - junho/2017

A Figura 59 apresenta os resultados obtidos com as simulagdes com os

patamares propostos para a revisao 0 (RV0) associada a simulac¢do de calculo do

PLD de junho/2017 para o submercado Sudeste. Os resultados apresentados

indicam uma elevacao no valor do PLD, nos patamares de carga pesada e média,

em torno de 4,8%, e nenhuma alteracdo no patamar de carga leve.
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A Figura 60 apresenta os resultados obtidos com as simulagdes no modelo

DECOMP para a revisdo 0 (RV0) associada a simula¢do do PLD de junho/2017

para o submercado Nordeste. Os resultados apresentados indicam uma elevagao

de 4,8% no valor do PLD nos patamares de carga pesado e médio,

alteracdo no valor do PLD no patamar de carga leve.
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A Figura 61 compara os precos obtidos os resultados obtidos com as simulac¢des

no modelo DECOMP para a revisdo 0 (RVO) do PLD de junho/2017 para o

submercado Sudeste.
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A Figura 62 compara os pregos obtidos os resultados obtidos com as simulagdes

no modelo DECOMP para a revisdo 0 (RVO) do PLD de junho/2017 para o

submercado Nordeste.
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3.7) PMO - setembro/2017

Sem5

Esta secdo apresenta os resultados para o PMO setembro/2017 obtidos a partir

de simula¢gées com o modelo NEWAVE. A Figura 63 apresenta a evolugdo

temporal do custo marginal de operacdo (CMO) para os submercados Sudeste,

Sul, Nordeste e Norte para caso oficial do PMO e para o caso com novos

patamares calculados através da metodologia descrita na secao 2. Observa-se
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gue ndo ha diferencas significativas entre os CMOs obtidos nos dois casos. Este

mesmo comportamento pode ser observado para os CMOs calculados para cada

patamar de carga.

As Figura 63 a Figura 70 apresentam as curvas de permanéncia dos CMOs do

segundo més de estudo para os submercados Sudeste, Sul, Nordeste e Norte.

Verifica-se que as diferencas entre os CMOs obtidos para os casos oficial e com

novos patamares também s3ao muito pequenas. Sendo que a maior diferenca

ocorre para os CMOs do Sul na média e para o patamar de carga leve (32

patamar).
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Figura 66 — Evolugdo temporal do CMO do patamar de carga leve dos submercados: (a)
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Figura 67 — Curva de permanéncia do CMO dos submercados: (a) Sudeste; (b) Sul; (c)
Nordeste; e (d) Norte — PMO Set/2017
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Figura 68 — Curva de permanéncia do CMO do patamar de carga pesada dos submercados: (a)

Sudeste; (b) Sul; (c) Nordeste; e (d) Norte — PMO Set/2017
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Figura 69 — Curva de permanéncia do CMO do patamar de carga média dos submercados: (a)

Sudeste; (b) Sul; (c) Nordeste; e (d) Norte — PMO Set/2017
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Figura 70 — Curva de permanéncia do CMO do patamar de carga leve dos submercados: (a)
Sudeste; (b) Sul; (c) Nordeste; e (d) Norte — PMO Set/2017

As Figura 71 a Figura 75 apresentam a evolucdo temporal da geracdo térmica por

submercado e SIN e por patamar de carga. Nota-se que, em termos médios, a

geragdo térmica para o caso oficial e o caso com novos patamares sdo,

praticamente, iguais. Entretanto, os valores de geracao térmica para os dois

casos sdo bem distintos para cada patamar de carga, sendo que para os

patamares de carga pesada (12 patamar) e leve (32 patamar) a geragao térmica

é maior no caso com novos patamares, enquanto que para o patamar de carga

média (22 patamar) o caso oficial possui maior geracdo térmica. Isto ocorre

porque as duracdes dos patamares de carga pesada e leve sdo maiores no caso

com novos patamares levando a um valor de geracao térmica maior.
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Figura 71 — Evolugdo temporal da geragdo térmica dos submercados: (a) Sudeste; (b) Sul; (c)

Nordeste; e (d) Norte — PMO Set/2017
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Figura 73 — Evolugdo temporal da geragdo térmica para o patamar de carga média dos

submercados: (a) Sudeste; (b) Sul; (c) Nordeste; e (d) Norte — PMO Set/2017
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Figura 74 — Evolugdo temporal da geracdo térmica para o patamar de carga leve dos

submercados: (a) Sudeste; (b) Sul; (c) Nordeste; e (d) Norte — PMO Set/2017
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Figura 75 — Evolugdo temporal da geragdo térmica do SIN: (a) média; (b) patamar de carga

pesada; (c) patamar de carga média; e (d) patamar de carga leve — PMO Set/2017

A Figura 76 apresenta a evolucdo temporal da energia armazenada final por
reservatoério equivalente (REE) e para o SIN. Observa-se que, para cada REE, ha
uma inversdo no instante em que o modelo NEWAVE decidiu armazenar energia,
ou seja, em um determinado periodo a energia armazenada pelo caso oficial é
maior que aquela armazena pelo caso com novos patamares, em outros o caso
oficial apresenta menor energia armazenada. No entanto, a energia armazenada
do SIN é igual para os dois casos, o que caracteriza que os valores de energia

armazenada representam solucdes de mesmo custo. Isto também pode ser

verificado a partir das curvas de permanéncia da energia armazenada no més de

novembro/2017 (final do periodo seco). Nesta Figura, para os REEs Sudeste, Sul
e Norte, a energia armazenada pelo caso com novos patamares é maior que a do

caso oficial. Para os demais REEs, a energia armazenada pelo caso oficial é maior.
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Figura 76 — Evolugdo temporal da energia armazenada final dos REEs do SIN: (a) Sudeste; (b)
Sul; (c) Nordeste; (d) Norte; (e) Parang; (f) Madeira; (g) Teles Pires; e (h) SIN — PMO Set/2017
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Figura 77 — Curva de permanéncia da energia armazenada final dos REEs em Novembro/2017:

(a) Sudeste; (b) Sul; (c) Nordeste; (d) Norte; (e) Parana; e (f) Madeira — PMO Set/2017

As Figura 78 a Figura 85 apresentam a evolucdo temporal da geracdo hidraulica

total por reservatério equivalente e SIN e por patamar de carga. Assim como a

energia armazenada final, observa-se que, para cada REE, ha uma inversdo no

instante em que o modelo NEWAVE decidiu gerar energia através das usinas

hidrelétricas, ou seja, em um determinado periodo a geragao hidraulica do caso

oficial € maior que a geracdo hidraulica do caso com novos patamares, em outros

periodos o caso oficial apresenta menor geracdo hidraulica. No entanto, a
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geracao hidraulica do SIN é igual para os dois casos, o que caracteriza que eles

apresentam solugdes de mesmo custo.

Adicionalmente, nota-se que os valores de geragao hidrdulica para os dois casos

sdo bem distintos para cada patamar de carga, sendo que para os patamares de

carga pesada e leve a geragdo hidraulica é maior no caso com novos patamares,

enguanto que para o patamar de carga média o caso oficial possui maior geracao

hidraulica. Isto ocorre porque as duragdes dos patamares de carga pesada e leve

sdo maiores no caso com novos patamares levando a um valor de geragao maior.
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Figura 78 — Evolugdo temporal da geragdo hidraulica total dos REEs

Nordeste; (d) Norte; (e) Parana; e (f) Madeira — PMO Set/2017

: (a) Sudeste; (b) Sul; (c)
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Figura 80 — Evolugdo temporal da geragdo hidraulica total dos REEs para o patamar de carga
pesada: (a) Sudeste; (b) Sul; (c) Nordeste; (d) Norte; (e) Parana; e (f) Madeira — PMO Set/2017
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Figura 81 — Evolugdo temporal da geragdo hidraulica total dos REEs e do SIN para o patamar

de carga pesada: (a) Teles Pires; (b) Belo Monte; (c) Itaipu; e (d) SIN — PMO Set/2017
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Figura 82 — Evolugdo temporal da geragdo hidraulica total dos REEs para o patamar de carga

média: (a) Sudeste; (b) Sul; (c) Nordeste; (d) Norte; (e) Parang; e (f) Madeira — PMO Set/2017
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Figura 83 — Evolugdo temporal da geragdo hidraulica total dos REEs e do SIN para o patamar

de carga média: (a) Teles Pires; (b) Belo Monte; (c) Itaipu; e (d) SIN — PMO Set/2017
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Figura 84 — Evolugdo temporal da geragdo hidrdaulica total dos REEs para o patamar de carga

leve: (a) Sudeste; (b) Sul; (c) Nordeste; (d) Norte; (e) Parang; e (f) Madeira — PMO Set/2017
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Figura 85 — Evolugdo temporal da geragdo hidraulica total dos REEs e do SIN para o patamar

de carga leve: (a) Teles Pires; (b) Belo Monte; (c) Itaipu; e (d) SIN — PMO Set/2017

A Figura 86 apresenta a evolucao temporal da energia vertida por reservatorio

equivalente para o caso oficial e para o caso com novos patamares. Observa-se

gue para o REE Sudeste os valores de energia vertida obtidos para os dois casos

sdo préximos em quase todo o periodo de estudo, com exce¢do do final de

2020/inicio de 2021 onde a energia vertida do caso com novos patamares é

maior que a calculada para o caso oficial. A maior diferenca estd em torno de

1500 MWmedios e ocorreu em janeiro/2021. Neste mesmo més, os valores de

energia vertida dos REEs Parand e Madeira no caso oficial foram maiores que os

do caso com novos patamares. Este comportamento é semelhante ao da energia

armazenada e da geracdo hidraulica. Por outro lado, as energias vertidas dos

demais REEs e do SIN nos dois casos ndo apresentaram diferencas significativas.
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Figura 86 — Evolugdo temporal da energia vertida dos REEs do SIN: (a) Sudeste; (b) Sul; (c)
Nordeste; (d) Norte; (e) Parana; (f) Madeira; (g) Teles Pires; e (h) SIN — PMO Set/2017
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A Figura 87 apresenta os riscos de déficit de energia para os submercados

Sudeste, Sul, Nordeste e Norte. Observa-se que, em sua maioria, 0s riscos sao

inferiores a 1% e as diferencas entre os riscos calculados para o caso oficial e

para 0 caso com novos patamares sdo pequenas. A Unica excegdo é o risco do

Sul no ano de 2018, cujos valores estdo entre 2 e 3%, e a diferenca entre os riscos

calculados para o caso oficial e 0 caso com novos patamares esta em torno de

0,5%.
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Figura 87 — Risco de déficit de energia dos submercados: (a) Sudeste; (b) Sul; (c) Nordeste; e

(d) Norte — PMO Set/2017
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3.8) Resultados do DECOMP - setembro/2017

O modelo DECOMP foi executado para o caso oficial e para o caso com novos
patamares de carga com as suas respectivas fun¢des de custo futuro calculadas
pelo modelo NEWAVE. No resultado do despacho do modelo para a primeira
semana do estudo foi observado um impacto na geragao térmica e hidraulica do
submercado Sudeste, onde a mudanca nas duracdes dos patamares provocou
uma diminuicdo da geracdo térmica e consequente aumento na geracgao
hidraulica do submercado. Como consequéncia direta deste despacho,
observou-se uma diminui¢cao do CMO médio para o submercado, que se mostrou
mais evidente nos patamares de carga pesada e média.

Ressalta-se que a diferenca entre os CMOs obtidos para o caso oficial e para o
caso com novos patamares ocorreu devido a diminui¢cdo da duracao do patamar
de carga média e aumento da duracdo do patamar de carga pesada.

Com relagdo aos intercambios, houve variagdes nao sistematicas e, assim como
no caso oficial, os limites do caso com novos patamares nao foram atingidos, o

gue causa a paridade entre os CMOs observada em todos os submercados.
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Figura 88 — CMO da 12 semana por submercados e patamar de carga — PMO Set/2017
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4)

Conclusao

A metodologia proposta define patamares mais aderentes as curvas de carga
reais do que a metodologia atual;

As andlises apresentadas mostraram que representatividade da curva de
carga em trés patamares ja pode ser considerada adequada. No entanto, a
dispersao da curva de carga é bastante significativa, o que indica a
necessidade em se avancar futuramente para consideracdo de um nimero
maior de patamares de carga e/ou talvez de um patamar extra para a
representacdo da demanda mdaxima do sistema;

Tendo em vista a recomendacdo do grupo por manter a representacdo da
curva de carga em 3 patamares, a metodologia de clusterizacdo K-means se
mostra mais promissora pois permite reagrupamentos ao longo do processo
iterativo para formar os clusters, o que promove uma melhor otimizacdo e
agrega maior estabilidade;

Os resultados apresentados foram obtidos aplicando o modelo MODCAR
desenvolvido pelo CEPEL, adotando como referéncia a base de dados
hordrios verificados com o histdérico de 2012 a 2017, fornecida pelo ONS em
2018. Para o calculo da duracdo dos patamares pelo modelo, sera
considerada a carga horéria do SIN;

O patamar de carga pesada calculado pela metodologia proposta é
significativamente mais longo do que o determinado pela metodologia atual,
passando das atuais 3 horas para 8 a 12 horas de duracdo com a metodologia
atual (variando de acordo com o perfil do ano), enquanto ha uma reducdo na
durac¢do do patamar de carga média;

O expressivo aumento da duracdo do patamar de carga pesada pode levar
futuramente a um impacto na tarifacao, o que, por sua vez, pode levar a uma
mudanca da resposta da demanda naquele horario, alterando novamente a
curva de carga;

Embora a metodologia proposta represente a curva de carga de forma mais
aderente que a metodologia atual, o reagrupamento dos dados em dias

tipicos reduz a flexibilidade da discretizacdo, sobretudo quando este
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reagrupamento inclua todos os dias Uteis e sabados. Verificou-se que o perfil
de carga do sabado se aproxima mais ao perfil dos domingos e feriados,
porém com profundidades (em p.u.) mais elevadas tanto para os patamares
de carga leve quanto média. Sugere-se, entdo, manter dois perfis semanais
de carga, porém que o reagrupamento seja feito separando os sdbados dos
dias Uteis, agregando-o ao perfil dos domingos e feriados (Tipo 1- dias uteis
e Tipo 2 — sabados, domingos e feriados);

Os resultados indicam varia¢des das duracbes e das profundidades dos
patamares ao longo dos meses, logo para representar a curva de carga da
forma mais fiel a realidade possivel seguindo a metodologia apresentada no
item 2, deveriam ser considerados 12 perfis ao longo do ano considerando
as especificidades de cada més. Contudo, como proposta alternativa, é
sugerido e recomendado pela CPAMP uma representacdo em 3 perfis ao
longo do ano visando a uniformizagdao dos dados e maior facilidade para
adaptacdo do mercado;

Andlises comparativas resultantes de simula¢gdes com os modelos NEWAVE
e DECOMP, considerando os dados de duracdo dos patamares e
profundidades dos patamares de carga por subsistema apresentados no
relatdrio, mostraram de forma geral pouca diferenca no custo total de
operacao e nos valores de CMO e geracao térmica. No entanto, observou-se
mudancas na alocacdo da energia armazenada entre os REE e,
consequentemente, da geracdo hidraulica, representando solugdes de
mesmo custo;

Ajustes nos valores obtidos de duracdo e profundidade dos patamares de
carga com a aplicacdo da metodologia apresentada neste relatério ainda se
fazem necessarios nos anos futuros das simula¢des de acordo com o nimero
de dias Uteis de cada ano. Esses ajustes deverdo ser realizados pelo ONS
utilizando procedimento interno ja adotado pelo Operador, conforme
apresentado no item 2.5 deste relatério;

A proposta apresentada no relatdrio prevé uma atualizacdo periddica dos

valores de duracdo e profundidade dos patamares de carga, a cada ano,
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podendo ser considerada uma janela mével de 5 anos do histdrico de dados

horarios de carga de energia elétrica.
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5)

Recomendacgoes

Os atuais patamares de carga ja ndao mais representam adequadamente o
comportamento da curva de carga, sugerindo que sejam alterados pelos
patamares resultantes da aplicacdo da metodologia proposta nesse relatdrio
a partir da primeira semana operativa do més de janeiro de 2019;

Esta alteracdo tem implicacdes operacionais (Apéndice 1.B) e comerciais
(Apéndice I.A) ao afetar a duragdo e os intervalos hordrios dos patamares de
carga, o que nao trara desdobramentos que resultem em modificagcdo a curto
prazo no processo tarifario (Apéndice I.C). Entretanto, no longo prazo, a
promocgao de alteragdes relevantes nas duragdes e intervalos dos patamares
poderd demandar discussdes futuras associadas a definicdo dos postos
tarifarios;

A representacdo da curva de carga em mais de trés patamares de carga pode
ser promissora, sobretudo dada a variabilidade observada, que podera ser
ainda mais ampliada com a expansdo da geracdo distribuida, além de
possibilitar representar de forma mais acurada a demanda maxima do
sistema. Portanto sugere-se que este estudo seja continuado para analise da
inclusdao de um nimero maior de patamares de carga e da tipificacdo dos dias
da semana. Contudo, deve-se observar que tais alteracbes podem levar a
impactos importantes nos procedimentos operacionais, comerciais e
tarifarios;

Também se sugere que seja analisada a possibilidade dos patamares serem
definidos sobre a curva de demanda liquida, obtida pelo abatimento da
geragao nao controlada que possui modulagdo intra-diaria, como a geragao
edlica e a solar, uma vez que tais recursos energéticos tém presenca

significativa e crescente na Matriz Energética Brasileira.
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APENDICE I - Analise dos Impactos Comerciais,
Operacionais e Regulatorios

A) Analise dos Impactos Comerciais

Foram realizadas analises do impacto da alteracdo dos patamares no ambiente
comercial, dentre eles os Encargos de Servigo do Sistema — ESS e a contabilizagao

no Mercado de Curto Prazo — MCP.

A alterag¢do dos patamares causa variagdo nos PLDs, o que pode ocasionar
alteracdo nos despachos térmicos. Assim, para o més de junho de 2017, foi
analisada a eventual alteragdao nos motivos dos despachos das usinas
termelétricas. A mudanca no motivo do despacho resulta da alteracdo do

PLD/CMO, e consequente despacho por ordem de mérito.

Para as trés primeiras semanas do més analisado, o PLD ficou mais alto em todos
os patamares e para todos os submercados. Na primeira semana, ndo ocorreu
alteracdo no despacho. Ja na segunda e terceira semanas, se observou variacao
no montante despachado de algumas usinas que ja se encontravam
despachadas, e a alteracdo do motivo do despacho de outras. Algumas usinas
gue originalmente estavam gerando fora da ordem de mérito, por seguranca
energética, passaram a ser despachadas por ordem de mérito, resultando assim

na reducao do montante de Encargos de Servico do Sistema.

A Figura 92 abaixo, ilustra por exemplo, os PLDs do patamar de carga pesada no
Nordeste, onde se observa a elevagdao dos mesmos. Para a segunda semana, uma
usina térmica com custo de RS 150,58/MWh, que originalmente estaria fora da
ordem de mérito (custo acima da linha laranja), e gerando por seguranca
energética, passaria para o mérito (custo abaixo da linha cinza) e reduzira assim

os ESS.
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Figura 92 — PLDs do Nordeste no patamar de carga pesada —Junho de 2017

A Figura 93 ilustra a comparacao entre os ESS originais, e 0s que se realizariam

caso os precos fossem calculados com a nova duragdo dos patamares. Os novos

ESS seriam RS 9,2 milhdes mais baixos que os originais, sendo RS 2,6 milhdes

referentes as restricbes operativas e RS 6,5 milhdes referentes a seguranca

energética. A reducao nos ESS decorre de dois fatores. O primeiro é a alteracdo

no motivo do despacho, uma vez que usinas que originalmente geravam ESS,

passaram a gerar por ordem de mérito e ser remuneradas pelo PLD. O segundo

fator é a elevagao do PLD simulado, uma vez que o ESS é calculado pela diferenca

entre o PLD e o custo da usina, e essa diferenca ficou menor com a elevacdo do

prego.
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Figura 93 — Comparacdo de ESS

Ressalta-se que a andlise em questdo considerou o impacto para um més
especifico. A alteracdo da duracdo dos patamares também pode resultar na
reducdo do PLD, e usinas que originalmente estavam na ordem de mérito,

podem sair do mesmo.

Adicionalmente, e também para o més de junho de 2017, foram realizadas
analises do impacto da alteracdo da duracdo dos patamares na contabilizacdo do
Mercado de Curto Prazo — MCP. Foram analisados os impactos nos médulos do
Mecanismo de Realocacdo de Energia — MRE e Balango Energético das Regras de
Comercializacdo, sempre considerando os dados efetivamente contabilizados,
inclusive os de geracdo (eventuais alteracdes de despacho ndo foram
consideradas nesta simulacdo). Os principais impactos foram percebidos nos
dados de fator de ajuste do MRE (GSF), pagamento e recebimento do MRE e
MCP.

Em relacdo ao GSF, se observa na Figura 94, nos patamares de carga pesada, a
manutenc¢ao de um fator mais baixo. Considerando que a geragao hidraulica nos
patamares de carga pesada é mais baixa, e que a duracdo destes patamares
passa a ser maior, passa a existir maior disponibilidade de geragdo hidraulica nos
outros patamares. Como consequéncia, a geracao hidraulica nos patamares de

carga média e pesada aumenta, assim como o GSF.
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Figura 94 — Comparacao GSF
Analisando o impacto dos novos fatores no fluxo financeiro do MRE, ndo se
observa variacdo consideravel. Para o més de junho de 2017, a variagcdo nao

chegou a 1%, se alterando apenas RS0,28 milhdes, num fluxo financeiro total de

alcanca 35 MWmédios.

Fluxo Financeiro do MRE
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Figura 95 — Comparag¢ao do Fluxo Financeiro do MRE

O maior impacto é observado no montante financeiro liqguidado do MCP, em

torno de RS 80 milhdes, uma vez que o preco é mais alto no patamar de carga
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pesada e este patamar passa a ter uma duracdo maior. A diferenca entre os
montantes financeiros de venda e compra no MCP decorre da diferenga de

precos entre submercados.

Montantes Financeiros Liquidados no MCP
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Figura 96 — Montantes liquidados no MCP

E importante ressaltar que eventual beneficio ou maleficio causado pela variagdo
do preco em decorréncia da altera¢do na duracdo dos patamares, depende da
posicdo de cada agente no més em referéncia. Em consonancia com o
demonstrado no item anterior, sobre eventual alteracdo de despacho com a
nova duracdo dos patamares, a alteracdo dos patamares pode mudar o

despacho, e consequentemente, alterar montantes liquidados no MCP.

Especificamente para o més de junho de 2017, se observou aumento no
montante liquidado no MCP e reducdo dos ESS, ressaltando que a reducao dos
ESS foi menor do que o aumento no MCP. Porém, para meses em que se observa
reducdo do PLD com a nova duracao dos patamares se observaria o efeito

contrario, sejam elas a reducdo no MCP e o aumento nos ESS.

Ressalta-se ainda que a anadlise contida neste relatério considera apenas o MCP
e os ESS, contratacdes bilaterais tem apenas seus montantes registados na CCEE,
assim, os impactos financeiros da altera¢ao na duracao dos patamares neste tipo

de contratacdo devem ser aprofundados com contribuicdes dos agentes.
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B) Analise dos Impactos Operacionais

De acordo com a utilizacdo dos dados de carga por patamares na Geréncia de
Previsdao de Carga do ONS, os parametros referentes aos dados de carga
desagregados por patamares (intervalos didrios) sdo obtidos em trés sistemas
internos do ONS. As alteragbes nos patamares, portanto, ensejarao atualizagao

ou substituicdo nestes sistemas:
- DESAGCARGA
- SA55
- HORAS

- SCPC - Sistema de Consolidacdo da Previsdo de Carga para o PMO e da

Previsdo de Carga para o Planejamento Anual da Operac¢do Energética

O DESAGCARGA utiliza as informagbes de carga verificada obtidas do sistema
SAGIC, fazendo o célculo do p.u. de profundidade por patamar em cada més e
para cada semana, de acordo com a quantidade de horas de dias tipicos do
passado. Estes p.u. histéricos sdo fornecidos para o sistema SA55 e SCPC. O SA55
calcula, para o modelo NEWAVE, os p.u. de profundidade com base nos p.u. de
duracdo calculados pelo sistema HORAS para os meses do periodo de
planejamento do NEWAVE. O mesmo é feito pelo SCPC para o modelo DECOMP.
Ressalta-se que os sistemas sao antigos e operados manualmente, ndo estando

integrados.

Além disso, terdo que ser revistos os submoddulos 5.1, 55 e 5.6 dos

Procedimentos de Rede do ONS.
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C) Analise dos Impactos Regulatorios

O modelo tarifario vigente para a distribuicdo considera tarifas hordrias para os
consumidores do grupo A e para a modalidade Branca do grupo B, que se

encontra em fase inicial de implantacdo desde janeiro de 2018.

A atual forma de construcdo das tarifas aplicdveis aos consumidores cativos nao
guarda relagdo com os patamares de carga do Sistema Interligado nem com os

precos do mercado de curto prazo associados a esses patamares.

Os postos tarifarios — ponta, fora ponta e intermedidrio — sdo propostos pela
distribuidora em sua revisao tarifaria, a cada 4 ou 5 anos em média. A ANEEL
homologa os postos baseados nos perfis de carga e relatérios apresentados pelas
distribuidoras, tendo como enfoque o carregamento do sistema de distribuicao.
Pressupde-se nesta definicdo eventual deslocamento durante a vigéncia da hora

de verdo.

Cabe destacar que essa definicdo de postos tarifarios por drea de concessao
também é aplicada aos Contratos de Uso dos Sistemas de Transmissao — CUST,
das distribuidoras e das unidades consumidoras conectadas diretamente a Rede

Basica.

E definida uma relacdo na Tarifa de Uso - TUSD nos componentes Transporte
(custos da rede de transmissdo e distribuicdo) especifica para cada distribuidora.
Na Tarifa de Energia (TE), componente energia para revenda, é definida uma
relacdo de 72% entre os postos ponta e fora ponta. Para o posto intermediario,
adota-se o valor do posto fora ponta. Ja para as permissionarias, este sinal na
Tarifa de Energia deixou de ser aplicado, adotando-se a tarifa ponta igual a fora

ponta.

Em suma, os valores considerados na formacdo do custo de aquisicdo de energia
pelas distribuidoras baseado nos contratos do ambiente regulado levam em
conta um valor médio de compra, que é repassado para os consumidores cativos
considerando somente a diferenciagdao de 72% entre as tarifas ponta e fora

ponta para os consumidores com tarifas horarias. Observa-se, portanto, que a
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maior parte do mercado da distribuidora, o mercado do grupo B residencial, ndo

guarda qualquer relagao com os patamares de carga do SIN.

Assim, a proposta de alteracdo dos patamares de carga ndo tera
desdobramentos a curto prazo que resultem em modificacdo no processo
tarifario vigente. Nao obstante, ao dissociarmos sobremaneira a definicdo de
patamares de carga considerados na precificacdo da energia com a definicdo dos
postos tarifarios ponta e fora ponta, considerados na contratagdo do Uso,
poderdo insurgir discussdes associadas a relacdo entre estes sinais, bem como a

necessidade de mapear seus reflexos em toda a cadeia de formagao da tarifa.
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