Ministério de Minas e Energia

CPAMP - Comissdo Permanente para Andlise de
Metodologias e Programas Computacionais do Setor
Elétrico

MEMORIA DE REUNIAO

Data: 06 de dezembro de 2017

Horario: 11h00

Local: Sala 703 — Secretaria Executiva — 7° andar

Participantes: MME, EPE, ANEEL, CCEE e ONS.

Anexos: Apresentagfes sobre os testes no modelo NEWAVE com 12 REE.

1. ABERTURA

A reunido foi aberta pelo Chefe da Assessoria Especial em Assuntos
Regulatérios do Ministério de Minas e Energia - MME, que agradeceu a presenca
de todos e apresentou a seguinte pauta: (i) divulgacdo dos testes realizados
sobre as diferencas de CMO com 9 e 12 reservatorios equivalentes de energia
— REE; (ii) regimento interno da CPAMP; e (iii) cronograma anual de trabalhos
da CPAMP para o ano de 2018.

2. ADOCAO DE VERSAO DO NEWAVE COM 12 REE

ApOs discussdes, a CPAMP sinalizou as seguintes conclusées sobre a verséo
do Newave com 12 REE:

e Na&o ha erro de implementacao;

e N&o ha comportamento sistemético de queda ou elevacdo do CMO e,
consequentemente, do despacho térmico;

e E natural que se avance em melhor representacéo da arvore de cenarios,
de forma a reduzir a variabilidade amostral, em agenda ordinaria de
aprimoramento dos modelos computacionais;

e A aprovacdo da adocao deste modelo ocorreu em 27 de julho de 2017,
conforme ata da CPAMP publicada no site do MME, e, em acordo com a
Resolucdo CNPE n° 07/2016, entrara em vigor na primeira semana
operativa do ano de 2018.



As instituicbes presentes lembraram que o tema foi abordado também nas
reunides do CMSE. Mais recentemente, no dia 13 de novembro de 2017, foi
realizado seminario pela CCEE, com participacdo do GT Metodologia da CPAMP
e do CEPEL, para dar ampla divulgacéao dos resultados dos testes aos agentes
de mercado. A apresentacao feita pelo CEPEL na oportunidade encontra-se
anexa.

Assim, a CPAMP registra a deliberacao ocorrida em sua reunido de 27 de julho
de 2017 pela aprovacao dos seguintes itens:

| - Adocao da metodologia de selecdo de cortes de modo a aumentar a
eficiéncia computacional do modelo NEWAVE, conforme recomendacéao
do Relatério Técnico do GT Metodologia da CPAMP — n°® 001-2017_rvO
de 05 de julho de 2017,

Il - Adocdo da topologia G (12 REESs), conforme recomendacdo do
Relatorio Técnico do GT Metodologia da CPAMP — n°® 001-2017_rvO de
05 de julho de 2017; e

[l - Consideracdo nos modelos NEWAVE e DECOMP das perdas
elétricas nas interligacfes variaveis ao longo dos anos do horizonte de
planejamento de forma explicita nos modelos, conforme recomendacéo
do Relatério Técnico do GT Metodologia da CPAMP — n°® 002-2017_rvO
de 05 de julho de 2017.

3. REGIMENTO INTERNO DA CPAMP

A CPAMP solicitou que a SEE/MME e a EPE retomem os trabalhos de
elaboracdo do regimento interno, tomando por base o existente para o CMSE,
para aprovacao no primeiro semestre de 2018.

4. CRONOGRAMA ANUAL DE TRABALHOS DA CPAMP PARA 2018

A CPAMP priorizou os seguintes temas de trabalho para compor a pauta com as
principais atividades da Comissao no ano de 2018:

Modelo DESSEM - preco horario;

Representacéo da arvore de cenarios e variabilidade amostral,
Mecanismos de Aversao ao Risco;

Modelo NEWAVE com usinas hidrelétricas representadas de forma
individualizada;

5. Representacéo hidrologica — geracéo de cenarios e previsdo de vazoes.
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Conforme o paragrafo 3° do Art. 2° da Resolugdo CNPE n° 07/2016, o MME
publicara até 31 de dezembro de 2017, o cronograma anual de trabalhos da
CPAMP.

5. DELIBERACOES/CONCLUSOES:

5.1.A CPAMP entendeu ndo haver erros de implementacédo relacionados a
funcionalidade de 12 REEs do modelo NEWAVE;

5.2.A SEE/MME e a EPE devem retomar os trabalhos de elaboracdo do
regimento interno, para aprovagao no primeiro semestre de 2018;

5.3.A CPAMP divulgou os principais temas a comporem o cronograma anual
de trabalhos para o ano de 2018.



ANEXOS — APRESENTACOES SOBRE TESTES NO
MODELO NEWAVE COM 12 REE
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SEMINARIO MODELO NEWAVE
ESTUDOS DA REPRESENTACAO DE 12
RESERVATORIOS EQUIVALENTES

A PARTIR DE 2018

Assessoria Téchnica: P Eletrobras
S Cepel

Apresentacgao para Agentes
)] 13 de Novembro de 2017

CPAMP - Comissdo Permanente para Andlise de ’
Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico G’ ANEEL Ccee ONS epe

GT METODOLOGIA Mlnas e Energla P



Contexto da CPAMP e do GT de Metodologia

Regulacdo

v" Resolugdo CNPE n2 01/2007: O Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE determinou
que o Ministério de Minas e Energia - MME instituisse a CPAMP - Comissdo Permanente
para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico que tem como
finalidade garantir a coeréncia e a integracao das metodologias e programas
computacionais utilizados pelo MME, pela EPE, pelo ONS e pela CCEE.

v’ Portaria MME n2 47/2008: Institui a CPAMP com a seguinte composi¢3o:
| — MME: SE, SEE, SPE
IV - Agéncia Nacional de Energia Elétrica;
V - Empresa de Pesquisa Energética;
VI - Operador Nacional do Sistema Elétrico; e
VIl - Camara de Comercializagao de Energia Elétrica
* A coordenacdo dos trabalhos da CPAMP sera do Secretario-Executivo do MME.
* O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL participara das reunides da CPAMP e
prestara a assessoria técnica necessaria aos trabalhos da mesma.
* Na conducdo das suas atividades, a Comissao podera convidar representante de outros
drgaos, entidades e associagdes vinculadas ao Setor Elétrico Brasileiro.
* A CPAMP podera constituir Grupos de Trabalho para realizacdo de estudos especificos.

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias
e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA



Contexto da CPAMP e diretrizes para alteracao
Regulacdo

v" Resolucdo CNPE n2 07/2016:

v’ Estabelece as diretrizes para alteracdo dos dados de entrada, dos parametros e das
metodologias da cadeia de modelos computacionais de suporte ao planejamento e a
programacado da operacao eletroenergética e de formacdo de preco no setor de energia
elétrica.

Art. 22 Cabe a Comissdao Permanente para Analise de Metodologias e
Programas Computacionais do Setor Elétrico — CPAMP propor e revisar, com
periodicidade nao inferior a um ano, a representacdo do sistema fisico, os
parametros e as metodologias dos modelos computacionais.

§ 12 As proposicdes e revisdes tratadas neste artigo devem entrar em vigor na

primeira semana operativa do ano civil subsequente, desde que aprovadas até o dia 31
de julho do ano em curso.

§ 22 A aprovacao de que trata o § 12 sera precedida de consulta publica, com

a possibilidade de realizacdo de sessdes presenciais.

§ 32 O MME publicara cronograma anual de trabalhos da CPAMP, até 31 de

dezembro de cada ano.

§ 42 Excepcionalmente para o ano de 2017, o cronograma de que trata o § 3@

sera publicado até 31 de marco.

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias
e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA



Contexto da CPAMP

Andamento dos Trabalhos

v’ Atividades priorizadas para 2017

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

GT
“Questoes
Metodoldgicas”

Atividades em desenvolvimento no primeiro semestre visando
aprovacdo até 31/07/2017, nesse caso estando aptas para serem
consideradas na operagdo e formagao de pregos em jan/2018

Descrigdo Resumida

Produto

Procedimento de aumento da eficiéncia computacional do modelo
Newave

Validar metodologia de estratégias de solugdo
do algoritmo PDDE que permitam reduzir o
tempo de simulagdo do NEWAVE a partir da
eliminagdo de eliminagdo de cortes na fungdo
de custo futuro. Este aperfeicoamento
permitira maior eficiéncia computacional, que
por sua vez, permite avancar na representacao
de 12 reservatorios equivalentes de energia.

Recomendacado da utilizagdo de uma
nova versdao do NEWAVE com
eliminagdo de cortes a partir de
janeiro de 2018, simultaneamente
com a defini¢do do nimero de REEs
a serem utilizados.

Revisdo do horizonte de simulagdo no modelo Newave para estudos
de planejamento, operagdo e formagao de pregos

Elaborar estudos que permitam a tomada de
decisdo quanto ao horizonte adequado para a
simulagdo do modelo Newave para estudos de
planejamento, a operacdo (PMO) e formagao
de pregos.

Relatdrio apresentando resultados
dos numeros de anos adequados
para os estudos do planejamento,
operagao e formacdo de pregos.

Representacdo explicita das perdas nos modelos Newave e Decomp

Estudo para avaliagdo da melhor forma de
representacdo explicita das perdas e avaliacdo
da funcionalidade “loss” do NEWAVE e
correspondente no Decomp.

Relatorio apresentando resultados
quanto a melhor modelagem das
perdas nos modelos NEWAVE e
Decomp para os distintos estudos de
planejamento, operac3do e formagao
de prego.

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias
e Programas Computacionais do Setor Elétrico

GT METODOLOGIA




Contexto da CPAMP

Andamento dos Trabalhos

MIMISTERIO DE
MIMNAS E ENERGIA

Atividades priorizadas para 2017

Atividades em desenvolvimento ao longe
de 2017 visando aprovacao até

# | 31/07 /2018, nesse caso estando aptas para
serem consideradas na operacdo e
formacio de precos em jan/2019

Descricio Resumida

Produto

4 | Mecanismos de Aversdo a Risco

Estudos de alternativas de mecanismos de aversdo a
risco e determinacdo da melhor opcdo a ser
implementada (incluindo sua parametrizacio) nos
modelos da cadela de planejamento, operacdo e
formacdo de pregos.

Elaboracdo de Relatério contendo mecanismo de
aversdo ao risco escolhido, sua parametrizacio e
recomendacdo da utilizacdo de novas versBes dos
modelos da cadeia compativels com a recomendagdo
do grupo para aplicacdo nos estudos de planejamenito,
operacdo e formacio de precos a partir de jan/2019.

DESSEM - Modelo Computacional a usinas
individualizadas com discretizacio
temporal de até meia hora e representacdo
da rede de transmissdo e aspectos
operativos de curto prazo para um
horizonte de até duas semanas

Estudos para validacio metodoldgica do modelo
DESSEM wisando a sua utilizacdo na cadeia de modelos
energéticos existentes (acoplamento com o modelo
DECOMP) para a operacdo e formacdo de precos.

Elaboracdo de Relatério e recomendacdo da utilizagdo
de uma versdo do modelo compativel com a
recomendacdo do grupo para aplicacdo nos estudos de
programacio e formacio de precos a partir de
janf2015.

MEWAVE Individualizade - Versio do
6 | modelo NEWANVE com usinas hidrelétricas
representadas de forma individualizada.

Estudos para validacio metodoldgica de nova versdo do
models NEWAWVE que permite representacdo do
sistemna de geracdo hidroelétrico individualizado e
equivalente em horizontes de tempos distintos

Elaboracdo de Relatério e recomendacio da utilizacdo
de uma vers3o do modelo compativel com a
recomendacdo do grupo para aplicacdo nos estudos de
planejamento, operacdo e formagdo de precos a partir
de jan/2019.

Metodologia de calculo da Fungdo Custo do

Estudos para avaliagdo da metodologia proposta por
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento relativo ao
"calculo da funcio de custo de déficit” e recomendagdo

Elaboracdo de Relatério e recomendacio da utilizacio
de nova Funcdo de Custo do Déficit para aplicagdo nos

avaliagdo da seguranca energética

avaliacdo da seguranca energética do SIN

Déficit da funcSo de custo de défich nos estudos de estudos de plgneja!menta, operacdo e formacdo de
) precos a partir de jan/2019.
planejamento, operacio e formacio de pregos
Estudos para avaliagio de metodologia para
Elaboracdo de indicadores e métricas para m r;_ ) € .pa Relatdrio apresentando resultados dos indicadores
g estabelecimento de indicadores e métricas para a

recomendados para a seguranga energética do SIN.

CPA

Brasllia, 31 de margo de 2017.

€ Prip: wiiiue curiipuuniviinie we wvvor civu oo

GT METODOLOGIA




Contexto da CPAMP

Andamento dos Trabalhos

v’ Atividades priorizadas para 2017

Ao longo do primeiro semestre de 2017 dois pontos foram aprovados pela Plenaria
CPAMP e submetidos a Consulta Publica pelo MME:

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA

PORTARIA N° 263/GM, DE 10 DE JULHO DE 2017

O MINISTRO DE ESTADO DE MINAS E ENERGIA, no uso das atribui¢des que
lhe confere o art. 87, paragrafo unico. incisos II e IV, da Constituigdo. tendo em vista o disposto no art.
1° da Le1 n° 9.478. de 6 de agosto de 1997, no art. 31. § 1° da Lein°® 9.784. de 29 de janeiro de 1999, e
o que consta no Processo n° 48330.000523/2017-05, resolve:

Art. 1° Divulgar, para Consulta Piblica, os Relatérios Técnicos do Grupo de Trabalho de
Metodologia da Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do
Setor Elétrico - CPAMP, que tratam da representacdo de perdas eléfricas nos modelos computacionais e

de eficientizacao do Modelo NEWAVE. cujos documentos e informagdes pertinentes podem ser obtidos

CPAMP - Comissao Per
e Programas Computacio
GT METODOLOGIA

na pagina do Ministério de Minas e Energia na internet, no endereco www.mme.gov.br, Portal de
Consultas Publicas.

Art. 2° As contribui¢des dos interessados para o aprimoramento da proposta de que trata
o art. 1° serdo recebidas pelo Ministério de Minas e Energia, por meio do citado Portal, pelo prazo de
dez dias, contados da data de publicacdo desta Portaria.

Art. 3° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicacéo.



Contexto da CPAMP

Andamento dos Trabalhos

v Reunido Ampla para apresentac¢do dos resultados dos estudos

Em 14/07/2017 foi feita uma Reunido Ampla para os agentes para apresentacao dos
resultados dos trabalhos e esclarecimento de duvidas.

A Reunido foi realizada no Auditério do ONS com participacdo dos agentes.

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias
e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA



Contexto da CPAMP

Andamento dos Trabalhos

v’ Atividades priorizadas para 2017

Apos a analise das contribuicdes a Plenaria CPAMP aprovou as
proposicoes do GT Metodologia, conforme Ata:

RESUMO DOS ASSUNTOS TRATADOS:

Tema da Reunido: Reuniio Plenaria da CPAMP

Aprovagdo das atividades do GT Metodologias, aprovacdo da proposta de criacdo de Subgrup: perticipantes: EPE, ONS, CCEE, CEPEL, ANEEL

Trabalho sobre 0 DESSEM, priorizacdo de temas do GT Metodologias.

DELIBERACOES (providéncias/acdes futuras/prazos):

-

L.

()

A plenaria da CPAMP aprovou, para enfrar em vigor na primeira semana operativa de
2018, as proposi¢des confidas nos Relatorios do GT Metodologias que tratam de (1)
Procedimento de aumento da eficiéncia computacional do modelo NEWAVE; e (i1)
representacdo de perdas elétricas, sem alteracOes em relacdo ao contetido proposto em
consulta publica. Foram aprovadas, ainda, as respostas as contribuigdes recebidas na
consulta. Essas respostas serdo consolidadas pelo GT em relatorio especifico, a ser
disponibilizado no ambiente de consulta, na pagina do Ministério. em conjunto com esta
Memoria de Reunido.

A plenaria da CPAMP aprovou a criagdo de subgrupo, sob coordenagdo do ONS e da
CCEE, para conduzir os estudos de implantacdo do DESSEM. O subgrupo
desenvolvera cronograma de trabalho, com foco na adogdo operacional do modelo a
partir de 2019.

A plenaria da CPAMP aprovou a priorizacdo de trabalhos do GT Metodologias.
focando nos temas para implantacdo em 2019, o que exige aprovacao at€¢ 31/7/2018.
com a seguinte hierarquizacio: (1) DESSEM:; (2) Estudos dos Mecanismos de Aversao
ao Risco e: (3) Representacdo individualizada de reservatérios no modelo
computacional NEWAVE.

TUBI U IUY WUV ULULIVI WD UV UVl e e

GT METODOLOGIA

Ministério de Minas e Energia
Secretaria Executiva
Reuniao CPAMP

Memoria de Reuniiao

Data: 27/07/2017
Horario: 17h30



Contexto da CPAMP

Andamento dos Trabalhos

v’ Atividades priorizadas para 2017
Apos a analise das contribuicdes a Plenaria CPAMP aprovou as proposicdes do GT
Metodologia, conforme Relatorio Técnico do GT Metodologia da CPAMP
n2 001-2017_rvO de 05 de julho de 2017

6. Recomendacoes

A metodologia esta apta para ser considerada na primeira semana operativa de janeiro de

2018 para os processos da operacdo e formacdo de prego. Recomenda-se que nesta ocasido

também seja adotada a topologia G (12 REEs), conforme previsto pelo Relatorio Técnico

Avaliacao da Representacdo do SIN em Reservatorios Equivalentes de Energia — REE (2015) [7].

Este relatorio devera subsidiar uma consulta publica sobre o tema.

A versdo 23.1.3 do modelo NEWAVE, utilizada para as sensibilidades aqui apresentadas,
devera seguir para validacdo na FT- NEWAVE, inclusive para definicdo da parametrizacdo
adequada para as distintas aplicacdes (PMO, PLD, calculo de garantia fisica, PDE e PEN), posto
que esta parametrizacdo sera pautada na reducdo de tempo computacional. Cabe ressaltar
CPAMP - Comiss que esta recomendacdo € pautada na conclusdo de que as solugbes sdao equivalentes,

e Programas Comp d d d . -
GT METODOLOGIA 'Ndepen ente da parametrizagao.



Contexto da CPAMP

Andamento dos Trabalhos

v’ Realizacdo do Workshop de MAR em maio de 2017

v’ Realizacdo do Workshop de Vazdes em outubro de 2017

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias
e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA



Contexto da CPAMP

Andamento dos Trabalhos

v No inicio de outubro de 2017 o ONS apresentou estudos no CMSE comparando rodadas de
PMO com9e 12 REE

v A partir disso o CMSE fez uma solicitacdo para que o GT de Metodologia da CPAMP avalie as
diferencas de CMO para as simulacdes dos PMO Setembro e Outubro 9 e 12 REE

v" O Cepel fez analises exaustivas sobre o assunto que serdo apresentados a seguir

CPAMP - Comissdao Permanente para Analise de Metodologias
e Programas Computacionais do Setor Elétrico
GT METODOLOGIA



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras
Cepel

Analise da representacao
das topologias com 9 e 12
reservatorios equivalentes
de energia no modelo
NEWAVE

CCEE
13/11/2017

André Luiz Diniz
Departamento de Otimizacdo Energética e Meio Ambiente



P Eletrobras
Cepel

INTRODUCAO: Estudos da evolugio da topologia até 12 REEs

Modelo NEWAVE — Comparacéo dos resultados observados com 9 & 12 REEs

Anélise da implementac&o do acoplamento hidraulico

Investigacao das causas dareducao do CMO para o caso 12 REEs

Andlise da variacdo amostral no modelo NEWAVE com o aumento no
numero de REEs

Propostas de investigagdes futuras para atenuar a questao da variagcao amostral

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 2 Analise 12 x 9 REEs - NEWAVE| CCEE - 13/11/2017



Aumento no numero de REEs do SIN <P Eletrobras
Cepel

> Durante 2015 o subgrupo GT7/CPAMP avaliou diferentes aspectos
técnicos da representacao do SIN por um nimero maior de REEs

» Naquela ocasiao foram estudadas configuragdes considerando de 6 a 12
REEs;

> No relatorio foi proposto o uso de 12 REEs assim que aperfeicoamentos
computacionais para reducao do tempo computacional fossem
implementados no NEWAVE;

> Em agosto de 2017, a FT-NEWAVE validou a versao 23.2.2, que contém a
funcionalidade Selecdao de Cortes, estratégia que se mostrou eficiente em
reduzir o tempo computacional;

> ApOs a conclusao dos trabalhos da FT-NEWAVE, agentes relataram
resultados pouco intuitivos ao passar de 9 para 12 REEs

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 3 Analise 12 x 9 REEs - NEWAVE| CCEE - 13/11/2017



Configuracao do sistema

9 x 12 REEs

‘ 9 REEs
Sudeste
Madeira
Teles Pires
Itaipu
SUDESTE 2
ML DOEIRA Parana
TELES PIRES
PO RN Sul
ITAIP U
Nordeste
SUL
Norte
MORDESTE Belo Monte
HORTE

EELO MOMNTE

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL a4

12 REEs

Sudeste
Madeira
Teles Pires
Itaipu
Parana
Paranapanema
Sul
Iguagu
Nordeste
Norte
Belo Monte

Manaus

Eletrobras
Cepel

12REEs

SUDESTE
MAaDEIRA
TELES FIRES
PO RAMNE
ITAIFU

FARAEMNAFAMEMA

SUL
IGUACU
MORDESTE

HORTE
BEELO MOMNTE
LMAZOMA S

Analise 12 x 9 REEs - NEWAVE| CCEE - 13/11/2017



Distribuicao das usinas - 9REEs .sEletrobras
Cepel
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-s Eletrobras
Cepel

Distribuicao das usinas — 12REEs
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’ Usinas Hidroelétricas Despachadas pelo ONS na Otimizacao da Operagao Eletroenergética do Sistema Interligado Nacional
. Horzonte: 2015 -2019

oA 1 ceatau ; g
COEE. 1 e oe e Owen- 1Y et el 4 .'
e ) e T < 13 ) a4
4 L) W 43 T -‘
canc. 4 (TR B i s Pt
oW 4 [ — - shsive & — s S
A T AN Gt G 4 el Pl.\n-vl.‘m'-nh) da
. 8 W By - 37 o — Operacdo Energética
ounE . ¥ Pesbms 1Y [ b o Gt U
LS T P Bt - 10 [—
. LA . a0 e ¥
Core 13 Comemta v 10 v SO o | Legends |
L ] o2 Pow e Conpait - 11
P oo . - — e v At amamin (ncrtes
Erergent . 10 Dainet - 1 Samts s - 63 —— ——— e g——ry
P Comnta 438 Vo maar e N oatedape
Tt . 11 A Pt Entmgens 33 € Sanbnasts
o b a4 o Araraen Gy e - ton
Laghe .8 ——— - “."' _“. Cometra e
b adpe
Bacias Midrograficas
4 oretaserton

AR LY/

J.r;airo. 2078

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 6 Analise 12 x 9 REEs - NEWAVE| CCEE - 13/11/2017



PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO

P Eletrobras

MODELO NEWAVE Cepel

PROBLEMA DE OTIMIZAGCAO LINEAR ESTOCASTICA MULTI-ESTAGIO

Atendimento a demanda

D> ogh?+> gt + > Int"” +Defc; =D;, Vto,j

4 FUNGAO OBJETIVO ) ~
30 ((A-A)E +)[ 4 . . ARVORE DE
min ;Z;{ACVaR }|:lel CjGTj +CF (V ) :| CENARIOS 1
b Medida de g Custos d:geragéo y
\ risco CVar térmica /déficit j .
RESTRICOES N\ :

Conservacao de agua (balanco hidrico) t=1 t=2  t=3 .. t=T
t i1 t, t, t—p, - AMOSTRAGEM SELETIVA
Vs - Vs o ghs “+ 55 ? (é:s p—al),...P 1 é/)’ Vt’ , } ) . .
§ Y, [Maceira, [Penna,Maceira,Damazio,11]

y
Modelo Par(p) Bezerra,;97]

\Q/IUITAS outras restricoes... /
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PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO

MODELO NEWAVE
PROGRAMACAO DINAMICA DUAL ESTOCASTICA (PDDE)

> Amostragem de cenarios da arvore completa

-
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Série 2

Série 3
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Resultados observados -

E
PMO Set/2017 =P Eletrobras

> De forma geral, € esperado um aumento do custo total de
operacao calculado ao representar o SIN com um numero maior
de REEs

= Em algumas situacdes este comportamento esperado nao €
verificado

> Para o caso com base no deck do PMO de Set/2017,
verificou-se uma reducao do CMO com o aumento no
numero de REEs

> A questdo foi repassada ao CEPEL para analise
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Resultados observados -

E
PMO Set/2017 (NEWAVE) - o

» 12 REEs: 9REEs + Paranapanema (PP)+ Iguacu (IG)+ Manaus (MAN)

COPER CMO 1°ANO
27000 450
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

25000 -

23000 -

21000 -

19000 -

17000 -

15000 -

9REE-base 12REE-base 9REE-base 12REE-base

» O custo total de operacao (COPER) cai

> O custo marginal de operacao (CMO) do primeiro més cai ~30%

» Comportamento semelhante foi observado nos PMOs de
Out/2017 e Nov/2017
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P Eletrobras
Cepel

Analise da implementacao
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Analise da Implementacao

P Eletrobras

Parcelas de Acoplamento Cepel

> Configuracao inédita até o momento: acoplamento simultaneo
com REE Itaipu (Parana e Paranapanema)

> Calculo das parcelas de acoplamento hidraulico: = OK

> Montagem do Problema de Programacao Linear (PL): = OK

v Parcelas A e C do PR e PP sao levadas em conta nas restricdes (atendimento a
demanda, geracao a fio d’agua, perdas fio, etc)

> Consideracao das parcelas de acoplamento constantes calculadas
na altura equivalente: — OK

\ 4

Afastada a possibilidade de erro no calculo
das parcelas de acoplamento
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Analise da Implementacao

P Eletrobras

Rodadas deterministicas Cepel

> Foram avaliadas mais de 80 simulacoes deterministicas

> Todos os casos analisados convergiram (ZINF = ZSUP)

\ 4

O comportamento de convergéncia para todos esses
casos, com tolerancia muito rigida, ocorreu conforme
esperado
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J Eletrobras
Cepel

Analise dos Motivos da Reducao dos
CMOs entre os casos 9e 12 REEs
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Analise dos motivos da reducao dos

P Eletrobras

CMOs ao se passar de 9 para 12 REEs Cepel

A queda no CMO/PLD nos casos com 12 REEs pode ser explicada
pelos seguintes fatores:

1) Melhor representacao da diversidade hidroldgica, capturando a
complementaridade/sazonalidade entre os REEs Parana (PR) e
Paranapanema (PP)

2) Aumento da geracao nao armazenavel, devido a baixa capacidade de
armazenamento do REE Paranapanema (PP)

\ 4

Esta queda pode ser maior ou menor, em funcao da variacao
amostral

A condicao do sistema também tem efeito sobre a variacao no CMO

com a topologia
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< Eletrobras
Cepel

1) Complementaridade / Sazonalidade
entre os REEs Parana (PR) e
Paranapanema (PP)
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Complementaridade/Sazonalidade entre os

REEs Parana (PR) e Paranapanema (PP)

> O regime hidrologico do REE
Paranapanema complementa-

se, até certo ponto, com o do REE
Parana, principalmente no
periodo seco

> Com a separacao do REE
Paranapanema, os cenarios do
modelo NEWAVE passam a ver
melhor essa complementaridade

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 17

Cepel

< Eletrobras

45000 -
__ 40000 -
@ 35000 -
= 30000 -
225000 -
S 20000 -
[« 4
% 15000 -
g 10000 -
5000 -

MLT - PMO SET/17

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

—PR12 —PR9 —PP12

4500
4000
3500 __
(7,]
3000
2500 =
2000 2
(o]
1500 g
1000 *
500

EARMi- PMO SET/17

80
70

60

X
250

y 30 -
20 -
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PR9

PR12

PP12
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Complementaridade/Sazonalidade entre os

& Eletrobras

REEs Parana (PR) e Paranapanema (PP) Cepel

Analise de sensibilidade eliminando-se a complementaridade entre PR e PP:

Custo de operacao - PMO SET/2017- NEWAVE Custo de operagdao - PMO OUT/2017 - NEWAVE

<4900V 310UV

T

27000 29000

27000 -

25000 -
25000 A
23000 -
23000
21000
21000 -

19000
19000

17000 1 17000 -

15000 - 180NN -

9REEs 12REEs 12REEs s/compl. 9REEs 12REEs 12REEs s/compl.
B CMO - PMO SET/2017- NEWAVE 1 CMQ - PMO OUT/2017 - NEWAVE

——— 700
— ¥
600 - —
500 <
400

300

200 A

100

9REEs 12REEs 12REEs s/compl. 9REEs 12REEs 12REEs s/compl.

» A diferenca entre resultados (sim.Final) dos casos 9 e 12REEs diminui
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J Eletrobras
Cepel

2) Capacidade de armazenamento do
REE Paranapanema (PP)
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Capacidade de armazenamento do JEletrobras
Paranapanema Cepel

> Ao separar o PP, a energia CONTROLAVEL contribui para que esse REE
atinja, com maior probabilidade, o EARMAX

> Isso aumenta o GH de Itaipu (e outras usinas fio d’agua), reduzindo o CMO

Analise de sensibilidade, aumentando artificialmente a Capacidade
de Armazenamento (EARMax) do REE Paranapanema (PP):

Custo de operacao - PMO SET/2017 - NEWAVE CMO - PMO SET/2017 - NEWAVE

27000 \ 450

400 -

25000 -

350 -

23000 300

250 -

21000

200

19000 150 7

100

17000

50 1

9REEs 12REEs 9 REEs 12REEs

> EARMax > EARMax 9REEs 12REEs 9 REEs 12REEs |

> EARMax > EARMax

» A diferenca entre resultados (sim.Final) dos casos 9 e 12REEs diminui
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Con,5|§|eragoes_ soPre geracao de 3 Etetrobras
cenarios e variagcao amostral Cepel

> Em um Processo Estocastico, a incerteza pode ser representada por um
conjunto de cenarios, limitado por questoes de esforco computacional

> Estes cenarios devem representar as caracteristicas estatisticas do
processo estocastico original (continuo)

> A geracao de cenarios pelo modelo GEVAZP (que alimenta o NEWAVE) utiliza
técnicas de agregacao (clusterizacdo), a partir de uma amostra inicial muito

grande (100.000)

> A geracao dos cenarios originais é feita de forma pseudo-aleatoria
(por questoes de reprodutibilidade de resultados)

\ 4

Pode ocorrer uma variacao amostral, que é intrinseca
a modelagem de um processo estocastico

A medida que cresce o nimero de REEs, torna-se importante estudar as
vantagens do uso de uma amostra maior de cenarios forward e backward no
modelo
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Variabilidade dos ruidos backward

-s Eletrobras

com o numero de REEs Cepel

Ruidos Backward (Média) - Caso 9 REEs - NLEQ = 20
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Variabilidade dos ruidos backward

Eletrobras

com o numero de REEs Cepel

Ruidos Backward (Média) - Caso 12 REEs - NLEQ = 20
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Variabilidade dos ruidos backward

com o nhumero de REEs

2  Média amostral - 200 x 20 - 9 REEs

s )
2D

—2  Média amostral - 200 x 20 - 12 REEs

EEEEE

000000
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J Eletrobras
Cepel

Apesar do aumento, a

variabilidade é
» controlada, em

ambos os casos, pelo
uso da Amostragem
Seletiva
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Variabilidade dos ruidos backward

com o numero de REEs

J Eletrobras
Cepel

Comparacao entre Amostragem Seletiva (vigente) com a
Amostragem Aleatoria Simples (usada no passado)
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Amostragem Aleatdria Simples
12 REEs - nleq =20

Ruidos Backward (Média) - Caso 12 REEs - NLEQ = 20
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Alternativas para aprimorar a geracao de O Eletrobras

Cepel

cenarios e atenuar a variacao amostral

1) Aprimoramento na representacao do
processo estocastico

v Aumento do nimero de cenarios backward i
Ajustes em
= parametros

2) Melhoria do espago de busca para do modelo

construcao da FCF

v Aumento do numero de séries forward

v Reamostragem

v Combinacao do uso de séries condicionadas Aprimoramentos

com nao condicionadas, e niveis de no modelo
armazenamento em que se queira proteger
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Variabilidade dos ruidos backward

-s Eletrobras
Cepel

com o humero de REEs

Ruidos Backward (Média) - Caso 12 REEs - NLEQ = 20
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Efeito do aumento do niumero _s = Hyrlbee
de cenarios backward Cepel

Ruidos Backward (Média) - Caso 12 REEs - NLE #@

0.8 =
06—
[N
=}
s ] (]
0.2 + : ¥ ¥ - "
" ) #OF 5 a e v O @ + o ¢ o E‘ o B o
5 = S ’ L1} [ ] n-::f‘? i o
. - Do * v - ¥ _ o uﬂt_, 200 o r——
ﬂﬂ S DEE o8 ==*§n°5 .8 :'*.4. ok g4 D'i..':-ﬂf s ° f«v*_; e L 080 ¥ 'E “‘1! ﬂﬂ : Ty aotUT P
IR ;ﬂi* % oswt e s oy % 00 0g00 i O o8 gitro o o AT 1‘:'6“' *5“ v, 2| 0 s
£ B X0 DWatoto e ‘ o . o ; "R 1, Q o HE
" i;g:;.nu .a-_,T nI'_- o o % & l:ll:} = 4 ﬂ+":-u '..‘ _,_..lﬂ '_-:i.'\-"l": - 1=U"- o # GED ;ﬁuﬂ Un 'ﬂLﬁ ﬂ;‘i. o Dl'.-nﬂ DGG"—:' '.I' LqE ?ﬂ"‘: * N
o = LA i or i
-nzi - e GDE - ? . . a o *o o+ . g °
4
A B =
r ~ - - -
Ha uma reducao da variabilidade ao se
A8 -
aumentar o tamanho da amostra backward
P | I | | I
i 20 40 60 B 100

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 28 Analise 12 x 9 REEs - NEWAVE| CCEE - 13/11/2017



Efeito do aumento do niumero

de cenarios backward 's Eletrobras

Cepel
Ruidos Backward (Média) - Caso 12 REEs - NLEQ
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Comparacao casos 12 x 9 REE

Distrib. acumulada - ENAs backward

> Analise de
sensibilidade
com o aumento
de cenarios
backward

¥

Maior nimero de
cenarios aproxima
as distribuicoes
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Comparacao casos 12 x 9 REE

Distrib. acumulada - ENAs backward

> Analise de
sensibilidade
com o aumento
de cenarios
forward

¥

Aumento do
numero de séries
forward também
tende a contribuir
para essa melhoria
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Diagnostico do CEPEL -JEletTObras
epe

> Houve uma reducao do CMO calculado ao se passar a modelagem
de 9 para 12 REEs, nos PMOs de set/17, out/17 e nov/17

> Nao foi identificado erro de implementacao no modelo

> Parte dessa reducao é explicavel por questoes fisicas, de melhor
representacao do sistema:

v Complementaridade hidrologica entre REEs Paranapanema e Parana

v Limitacao do armazenamento de energia controlavel no REE
Paranapanema

> Essa reducao pode ser maior ou menor, pela questao da variacao
amostral

> A variacao amostral pode ser atenuada aprimorando a

representacao dos cenarios forward e backward no modelo
NEWAVE
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Alternativas de Atenuar a O Eletrobras

Cepel

variacao amostral

1) Revisar a alteracao dos parametros externos do modelo

v Os estudos conduzidos até o momento indicam que um aumento até 30
cenarios backward mantém a qualidade dos resultados obtidos para 9
REEs quanto a variacao amostral, em tempo computacional aceitavel

v A qualidade também tende a melhorar com um aumento no numero de
cenarios forward, e o uso de até 250 cenarios é razoavel em termos de
tempo computacional

v Estudos mais exaustivos ainda devem ser realizados para se definir
melhor um possivel aumento nesses parametros

2) Aspectos a serem investigados pelo CEPEL
v Reamostragem

v Combinacao do uso de séries condicionadas com nao condicionadas,
e niveis de armazenamento em que se queira proteger

[- Esses topicos deverao ser objeto de estudo futuro pela CPAMP ]
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Sensibilidade

9 REEs x 12 REEs




: ENA Dez/17 a Abr/18 —
ON L G

. 2 > opSislema Elétrico 7 0 o/o M LT




Custo Marginal da Operacao - CMO [R$/MWAh]
ENA Dez/17 a Abr/18 — 70% MLT

Sudeste/Centro-Oeste

600
= 00 A17,3%
% 400 A1,1%
2 300 MSA% A -13,0%
g 100 A -26,1%
O
100
0
dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18
——9 REEs 381,62 530,85 426,80 453,61 431,84
——12 REEs 281,90 380,10 371,32 458,41 506,59
A -99,72 -150,75 -55,48 4,80 74,75

N

7 Operador Nacional
ONSE ot



Energia Armazenada Final - EAR [Y% EARmMax]
ENA Dez/17 a Abr/18 — 70% MLT

Sudeste/Centro-Oeste

100
% 80
£
oc
< 60
Ll
X
e 40
< /
Ll
20
0
nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18
——9 REEs 16,7 17,5 24,5 30,5 36,6
——12 REEs 16,7 17,1 22,7 28,4 34,4
A -0,4 -1,8 -2,1 -2,2



Geracao Térmica [MWmed]
ENA Dez/17 a Abr/18 — 70% MLT

16.000
= 14.000
12.000

9 REEs
[0 12 REEs
A

A 0,5%

A 4,8%

SIN
A -20,9%
A -6,7%

A -5,8%
dez/17 jan/18 fev/18
12.671 14.362 9.155
11.824 11.366 8.621

-847 -2.997 -534

mar/18
0.218

9.260
42

abr/18
10.439

10.937
498



: ENA Dez/17 a Abr/18 —
ON L G

. > opSistema Elétrico 80 0/0 M LT




Custo Marginal da Operacao - CMO [R$/MWAh]

ENA Dez/17 a Abr/18 — 80% MLT

400
350
300
250
200
150
100

50

CMO [RS/MWHh]

—9 REEs
—12 REEs
A

ONS g
"J do Sistema Elétric

A -14,9%

A -12,8%

dez/17
275,12

239,96
-35,16

jan/18
345,62
294,21

-51,41

A -0,1%

fev/18
258,92

258,55
-0,37

Sudeste/Centro-Oeste

A 21,6%

A 11,4%

mar/18
260,75

290,44
29,69

abr/18
245,68

298,71
53,03

N



Energia Armazenada Final - EAR [Y% EARmMax]
ENA Dez/17 a Abr/18 — 80% MLT

Sudeste/Centro-Oeste

100
% 80
£
oc
< 60
Ll
X
<
L /
20
0
nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18
—9 REEs 16,7 19,1 28,0 36,2 44,2 48,5
——12 REEs 16,7 18,8 27,0 35,3 43,0 47,7
A -0,3 -1 -0,9 -1,2 -0,8

N
I ] ONS s
‘*J do Sistema Elétrico



Geracao Térmica [MWmed]
ENA Dez/17 a Abr/18 — 80% MLT

SIN
14.000
z 12.000 A-7,3% A-4,5%
€ 10.000 A 5,6%
S A 0,4% ;
S 8.000 A2,2%
£ 6.000
= 4.000
)
2.000
0
dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18
19 REEs 11.629 11.229 7.825 7.190 8.595
112 REEs 10.784 10.722 7.859 7.347 9.080
A -846 -507 34 157 485



: ENA Dez/17 a Abr/18 —
ON L G

. > opSistema Elétrico 90 0/0 M LT




Custo Marginal da Operacao - CMO [R$/MWAh]
ENA Dez/17 a Abr/18 — 90% MLT

Sudeste/Centro-Oeste

250 A 18,3%
—_ A 6,4% A 16,9%
S0 | B o~ ~
= A-12,1% -
- 150
=3
O 100
=
o
50
0
dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18
—9 REEs 225,59 228,75 187,93 186,69 175,93
——12 REEs 198,21 224,84 199,91 220,86 205,63
A -27,38 -3,91 11,98 34,17 29,70

7 Operador Nacional
ONSE ot



Energia Armazenada Final - EAR [Y% EARmMax]
ENA Dez/17 a Abr/18 — 90% MLT

Sudeste/Centro-Oeste

100
% 80
£
e
< 60
L
X
e 40
<
L
20 -
0
nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18  abr/18
——9 REEs 16,7 20,9 31,8 42,5 52,9 59,3
——12 REEs 16,7 20,3 30,7 41,4 51,7 58,2
A -0,6 -1,1 -1,1 -1,2 -1,1

7 Operador Nacional
ONSE ot



Geracao Térmica [MWmed]
ENA Dez/17 a Abr/18 —90% MLT

SIN
12.000  p.115%
T 10.000 S
£ s.000 I A 9,9% S
E’ 6.000
£
|ﬂ_-f 4.000
0]
2.000
dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18
19 REEs 10.753 9.732 7.106 6.510 7.420
[0 12 REEs 9.519 9.601 6.789 7.157 71.724
A -1.234 -131 -317 647 305

Fl ONSE oz




: ENA Dez/17 a Abr/18 —
ON L G

B> o Swieme Eléisies 100% MLT




Custo Marginal da Operacao - CMO [R$/MWAh]
ENA Dez/17 a Abr/18 — 100% MLT

200
180
160
140
120
100
380
60
40
20

CMO [RS/MWHh]

—9 REEs
—12 REEs
A

ONS g
"J do Sistema Elétrico

Sudeste/Centro-Oeste

A -2 0% A -1,0% ———_ A26,5%

dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18

173,34 179,29 145,02 145,68 114,16

169,94 177,54 152,48 159,42 144,39
-3,40 -1,75 7,46 13,74 30,23

N



Energia Armazenada Final - EAR [Y% EARmMax]
ENA Dez/17 a Abr/18 — 100% MLT

Sudeste/Centro-Oeste

100
% 80
£
e
< 60
LLJ
X
e 40
<
LLJ
20 —
0)
nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18  abr/18
—9 REEs 16,7 22,2 35,4 48,2 60,7 68,4
——12 REEs 16,7 22,0 34,7 47,6 60,5 68,3
A -0,2 -0,7 -0,6 -0,2 -0,1

7 Operador Nacional
ONSE ot



Geracao Térmica [MWmed]
ENA Dez/17 a Abr/18 —100% MLT

SIN
10.000
A -3,5% %
9.000 A 0,0%

8.000

7.000 A 6,2% A 15,1% oL
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G.Term [MWmed]

dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18
19 REEs 8.783 8.642 5.856 5.260 6.549

012 REEs 8.477 8.642 6.221 6.054 6.669
A -306 0 365 794 120

7 N Operador Nacional
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stema Elétrico
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