ANEXO C - Resultados das Primeiras Topologias Analisadas

Inicialmente foi definido e avaliado um conjunto de propostas de divisdo de REEs,
listadas abaixo. Porém, a medida que o grupo de trabalho se aprofundou na anélise da
divisdo dos REEs estas alternativas foram reformuladas e os resultados da novas
topologias sdo apresentados no Capitulo 5.

e A —Sudeste (Sudeste e Madeira), Sul, Nordeste e Norte (Norte e BM) 6 REE;

e B — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parand, Madeira), Sul, Nordeste e Norte (Norte e
BM) 8 REEs;

e C1 — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Madeira), Sul (Iguacu, Jacui/Uruguai),
Nordeste e Norte (Norte e BM) 9 REEsS;

e (C2 — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Paranapanema, Madeira), Sul, Nordeste e
Norte (Norte e BM) 9 REEs;

e D — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Paranapanema, Madeira), Sul (lguacu,
Jacui/Uruguai), Nordeste e Norte (Norte e BM) 10 REEsS;

e E — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Paranapanema, Madeira), Sul (lguagu,
Jacui/Uruguai), Nordeste e Norte (Norte TO, Norte AM e BM) 11 REEs.

Os resultados obtidos com as alternativas iniciais A a E sdo apresentados neste Anexo.
Foram analisados casos relacionados a diversas aplica¢cbes do modelo NEWAVE, como
por exemplo, planejamento da operacdo de médio prazo e planejamento da expansédo de
curto prazo. Os casos utilizados neste estudo foram:

PLD JUL/14
PLD DEZ/14
PMO JUL/14
PMO ABR/15
PDE 2023
LEN A-3 2014

Na andlise do PMO ABR/15 foi realizada uma sensibilidade com relacdo ao nivel de
partida e a tendéncia hidrologica. Também foi considerado um numero minimo de
iteracOes de forma que os casos considerando todas as propostas convergissem com 0
mesmo numero de iteracdes. Desta forma, foram realizados 4 estudos, a saber:

a) PMO ABR/15 com tendéncia hidrolégica e nivel de partida verificados em
abr/15

b) PMO ABR/15 com tendéncia hidrologica e nivel de partida verificados em
abr/15 forgando 30 iteracdes

c¢) PMO ABR/15 com tendéncia hidrolégica e nivel de partida verificados em
abr/12

d) PMO ABR/15 com tendéncia hidrolégica e nivel de partida verificados em
abr/12 forcando 39 iteracdes

Para cada caso analisado sdo apresentados resultados sobre o tempo de processamento
para as diferentes topologias e considerando algumas opcdes para aumentar a eficiéncia
do processamento paralelo. Em seguida s@o apresentados os resultados para as
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principais variaveis do sistema, tais como: custo total de operacdo, custo marginal de
operacdo, energia armazenada, geracao hidraulica, geracao térmica etc.

C.1 PMO ABR/15 (VINC e TH Abril/2012)

A seguir sdo apresentados resultados para as topologias propostas com base no PMO de
abril de 2015, poréem considerando a tendéncia hidroldgica e o volume inicial dos REEs
do PMO de abril de 2012. Abaixo sdo apresentados resultados para convergéncia, custo
total de operacdo, risco anual de déficit, valor esperado da energia ndo suprida e a
evolucdo temporal das médias mensais para 0 custo marginal de operacdo, déficit,
energia armazenada final, geracdo hidraulica total, violacdo de vazdo minima e energia
vertida.

C.1.1 Convergéncia
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Figura C-1.1 - Convergéncia
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C.1.2 Custo Total de Operacao

Observa-se que ao separar em um nimero maior de REES o custo de opera¢do aumenta
em relacdo ao caso oficial (4x4). Ao desagregar, a operacdo se torna menos otimista,
uma vez que a capacidade de geracdo de uma bacia pode ser utilizada para turbinar o
excesso de energia afluente de outra bacia pertencente ao mesmo REE.

Custo da Operacgao (1 06)
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Figura C-1.1 - Custo total de operacao

C.1.3 Custo Marginal de Operacao

O custo de operacdo e o custo marginal de operacdo apresentam comportamentos
semelhantes.

CMO (R$/MWh) - SUDESTE
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Figura C-1.3 - Custo marginal de Operacéo - Sudeste
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CMO (R$/MWh) - SUL
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Figura C-1.5 - Custo marginal de operacéo - Nordeste
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CMO (R$/MWh) - NORTE
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C.1.4 Risco de déficit e Valor esperado da energia ndo suprida

Da Figura C-1.1 - & Figura C-1.16 -sdo apresentadas os resultados de risco anual de
déficit e valor esperado de energia ndo suprida.

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2015
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Figura C-1.7 - Risco anual de déficit - 2015
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RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2016
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Figura C-1.8 - Risco anual de déficit - 2016

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2017
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Figura C-1.9 - Risco anual de déficit - 2017
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RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2018
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Figura C-1.10 - Risco anual de déficit - 2018

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2019
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Figura C-1.11 - Risco anual de déficit - 2019
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LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2015
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Figura C-1.12 - Valor esperado de energia nédo suprida — 2015

LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2016
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Figura C-1.13 - Valor esperado de energia ndo suprida - 2016
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LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2017
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Figura C-1.14 - Valor esperado de energia ndo suprida — 2017

LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2018
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Figura C-1.15 - Valor esperado de energia ndo suprida - 2018
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LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2019
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Figura C-1.16 - Valor esperado de energia ndo suprida - 2019

C.1.5 Déficit

A seguir, da Figura C-1.16 - a Figura C-1.20 -sdo apresentados os valores déficit para
0 SIN e cada submercado.

DEFICIT (MWmeés) - SIN
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Figura C-1.16 - Deficit - SIN
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Figura C-1.18 - Déficit - Sul
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DEFICIT (MWmés) - NORDESTE

20y

casoA-4x6
casoB-4x8

casoC1-4x9

casoC2-4x9

casoD-4x10
casoE-4x11
— PMO-2015-04

151

6lLict
61/0}
61/80
61/90

“N 510

61710

QL)

81/60
81/L0
81/50

53 8LED

81/10
LU
L1/80
L1110
21/50
L1/€0
9lict
91/0}
91/80
91/90
9l/¥0
91120
Slick
S0k
S1/80
S1/90
SL/v0

Figura C-1.19 - Dé

ficit — Nordeste
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Figura C-1.20 - Déficit — Norte

352

Relatoério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C




C.1.6 Energia Armazenada

Ao separar as bacias hidrologicas em diferentes REEs o problema se aproxima da
operacdo real, assim a energia que seria vertida ao representar de forma agregada néo
podera ser armazenada, como pode ser observado nas figuras Figura C-1.21 -a Figura
C-1.25-.
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Figura C-1.21 - Energia armazenada final - SIN
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Figura C-1.22 - Energia armazenada final — Sudeste
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Figura C-1.23 - Energia armazenada final - Sul
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Figura C-1.24 - Energia armazenada final — Nordeste
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Figura C-1.25 - Energia armazenada final - Norte
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C.1.7 Geragao Hidraulica

E esperado que a geracdo hidraulica média dos casos com mais REEs seja inferior
aquela observada no caso oficial, uma vez que a energia afluente excendente de uma
bacia ndo poderd mais ser turbinada por usinas de bacias representadas em REEs
diferentes.

GHTOTAL (MWmés) - SIN
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Figura C-1.26 - Geracao hidraulica total - SIN
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GHTOTAL (MWmés) - SUDESTE
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Figura C-1.27 - Geracao hidraulica total — Sudeste
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GHTOTAL (MWmés) - SUL
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Figura C-1.28 - Geracao hidraulica total - Sul
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Figura C-1.29 - Geracao hidraulica total — Nordeste
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GHTOTAL {(MWmés) - NORTE
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Figura C-1.30 - Geracao hidraulica total - Norte

C.1.8 Violacao de meta de vazao minima

A violacdo de meta de vazdo minima é mostrada nas figuras Figura C-1.32 - as Figura

C-1.36 -.
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Figura C-1.33 - Violacéo de vazdo minima — Sudeste
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Figura C-1.34 - Violagdo de vaz
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Figura C-1.35 - Violacéo de vazdo minima - Nordeste
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Figura C-1.36 - Violacéo de vazdo minima — Norte
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C.1.9 Energia Vertida

Nas figuras Figura C-1.37 - as Figura C-1.41 - sdo apresentadas para cada submercado
e para 0 SIN a energia vertida. Como 0 excesso de energia ndo pode ser mais
armazenado é esperado que ocorra mais vertimento.
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Figura C-1.37 - Energia vertida - SIN
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EVERT (MWmés) - SUDESTE
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Figura C-1.38 - Energia vertida — Sudeste
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EVERT (MWmés) - SUL
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Figura C-1.39 - Energia vertida - Sul
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EVERT (MWmés) - NORDESTE
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Figura C-1.40 - Energia vertida — Nordeste
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EVERT (MWmés) - NORTE
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Figura C-1.41 - Energia vertida - Norte

C.2 PMO ABR/15 (VINC e TH Abril/2012 — itemin = 39)

A seguir sdo apresentados resultados para as topologias propostas com base no PMO de
abril de 2015, porém considerando a tendéncia hidroldgica e o volume inicial dos REEs
do PMO de abril de 2012 e para todos os casos foi considerado a iteracdo de parada
igual a 39. Abaixo sdo apresentados resultados para convergéncia, custo total de
operacdo, risco anual de déficit, valor esperado da energia ndo suprida e a evolucdo
temporal das médias mensais para o custo marginal de operacdo, déficit, energia
armazenada final, geracdo hidraulica total, violacdo de vazao minima e energia vertida.
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C.2.1 Convergéncia e tempo de processamento

CONVERGENCIA (MWmés)

200000

150000

100000 s

50000

0 10 20 30 40
lteracdes

Figura C-2.1 - Convergéncia

A seguir é apresentada a tabela com o tempo de processamento de cada caso

considerando iteracdo de parada igual a trinta e nove.

Tempo de Execucdo

[hh:mm]
PMO-2015-04 2:11

——ZINF casoA-4x6
—-===ZSUP casoA-4x6
—ZINF casoB-4x8
====ZSUP casoB-4x8
—ZINF casoC1-4x9
====ZSUP casoC1-4x9
—ZINF casoC2-4x9
====ZSUP casoC2-4x9
—ZINF casoD-4x10
====7SUP casoD-4x10
—ZINF casoE-4x11
====ZSUP casoE-4x11
ZINF PMO-2015-04
ZSUP PMO-2015-04

39
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Proposta A
Proposta B
Proposta C1
Proposta C2
Proposta D
Proposta E

3:17
4:45
Skl
5:26
6:56
7:32

Tabela C-2.1- Tempo de processamento

C.2.2 Custo Total da Operagéo
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Figura C-2.2 - Custo de operagéo
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C.2.3 Custo Marginal de Operagéo

CMO (R$/MWh) - SUDESTE
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Figura C-2.3 - Custo marginal de operagéo - Sudeste
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CMO (R$/MWh) - SUL
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Figura C-2.4 - Custo marginal de operacao -

Sul
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CMO (R$/MWh) - NORDESTE
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Figura C-2.5 - Custo marginal de operacgao - Nordeste
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CMO (R$/MWh) - NORTE
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Figura C-2.6 - Custo marginal de operacao - Norte

C.2.4 Risco de déeficit e Valor esperado da energia ndo suprida

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2015
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Figura C-2.7 - Risco anual de déficit - 2015

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANOC 2016
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Figura C-2.8 - Risco anual de déficit - 2016

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2017
10 PPN

Il sUDESTE

[ suL
[ INORDESTE
I NORTE

Figura C-2.9 - Risco anual de déficit — 2017
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RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2018

10F Il SUDESTE
[ suL
ar [ INORDESTE
I NORTE

W
—
S
|
—

N
T

Figura C-2.10 - Risco anual de déficit - 2017

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANOC 2019
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Figura C-2.11 - Risco anual de déficit — 2019
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LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2015

Il sUDESTE
[ suL

[ INORDESTE
I NORTE

50+

40+

30

20+

10r

Figura C-2.12 - Valor esperado da energia ndo suprida - 2015
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Figura C-2.13 - Valor esperado da energia ndo suprida — 2016
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LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2017
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Figura C-2.14 - Valor esperado da energia ndo suprida - 2017

LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2018
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Figura C-2.15 - Valor esperado da energia ndo suprida — 2018
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LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2019
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Figura C-2.16 - Valor esperado da energia ndo suprida - 2019
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C.2.5 Déficit

DEFICIT (MWmés) - SIN
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Figura C-2.17 - Déficit - SIN

Relatoério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C 380



casoA-4x6
casoB-4x8
— casoC1-4x9

casoC2-4x9

casoD-4x10
casoE-4x11
— PMO-2015-04

DEFICIT (MWmés) - SUDESTE

200

150

100+

50+

BLEL
6L/01L
61/80
61/90
8L/70
6L/10
gLl
81/60
8/L0
21/50
8L/e0
8L/10
LU
L1i60
LU0
L1/S0
LLE0
gLl
al/0lL
91/80
91/90
9Liv0
9l/eo
SLiZL
GL/OL

| 180
1 Shi90
SLIV0

Figura C-2.18 - Deficit - Sudeste
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Figura C-2.19 - Déficit — Sul
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Figura C-2.20 - Déficit - Nordeste
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Figura C-2.21 - Déficit - Norte

C.2.6 Energia Armazenada
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Figura C-2.22 - Energia armazenada final - SIN
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Figura C-2.23 - Energia armazenada final — Sudeste
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Figura C-2.24 - Energia armazenada final - Sul
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Figura C-2.25 - Energia armazenada final — Nordeste
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Figura C-2.26 - Energia armazenada final - Norte
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C.2.7 Geragao Hidraulica
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Figura C-2.27 - Geracao hidraulica total — SIN
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GHTOTAL (MWmés) - SUDESTE
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Figura C-2.28 - Geracao hidraulica total - Sudeste
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Figura C-2.29 - Geracao hidraulica total — Sul
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Figura C-2.30 - Geracao hidraulica total - Nordeste
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Figura C-2.31 - Geracao hidraulica total — Norte
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do minima

C.2.8 Violacéo de meta de vaz
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Figura C-2.32 - Violagéo de vazdo minima - SIN
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Figura C-2.33 - Violagéo de vazdo minima — Sudeste
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Figura C-2.34 - Violagdo de vaz
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50 VIOL. EVMIN (MWmés) - NORDESTE
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Figura C-2.35 - Violacdo de vazdo minima — Nordeste
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Figura C-2.36 - Violacdo de vaz
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C.2.9 Energia Vertida
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Figura C-2.37 - Energia vertida — SIN
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EVERT (MWmés) - SUDESTE

— casoA-4x6
— casoB-4x8
—casoC1-4x9
— casoC2-4x9
— casoD-4x10
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— PMO-2015-04
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Figura C-2.38 - Energia vertida - Sudeste
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Figura C-2.39 - Energia vertida — Sul

EVERT (MWmés) - NORDESTE

5000
— casoA-4x6
— casoB-4x8
— casoC1-4x9
— casoC2-4x9
3750 - — casoD-4x10
casoE-4x11
— PMO-2015-04
2500+
1250+

Relatoério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C 399



Figura C-2.40 - Energia vertida - Nordeste

EVERT (MWmés) - NORTE

10000 -
— casoA-4x6

casoB-4x8
casoC1-4x9
— casoC2-4x9
casoD-4x10
casoE-4x11
— PMO-2015-04

7500

5000 |

2500

Figura C-2.41 - Energia vertida - Norte
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C.3 PMO ABR/15 (VINC e TH Abril/2015)

A seguir sdo apresentados resultados para as topologias propostas com base no PMO de
abril de 2015. Abaixo s&o apresentados resultados para convergéncia, custo total de
operacdo, risco anual de déficit, valor esperado da energia ndo suprida e a evolucgéo
temporal das médias mensais para o custo marginal de operacdo, déficit, energia
armazenada final, geracdo hidraulica total, violacdo de vazao minima e energia vertida.

C.3.1 Convergéncia

CONVERGENCIA (MWmés)
300000 -

—ZINF casoA-4x6
====ZSUP casoA-4x6
—ZINF casoB-4x8
====ZSUP casoB-4x8
—ZINF casoC1-4x9
225000 ====7ZSUP casoC1-4x9
—ZINF casoC2-4x9
====ZSUP casoC2-4x9
—ZINF casoD-4x10
====ZSUP casoD-4x10

150000 - —ZINF casoE-4x11

====7ZSUP casoE-4x11
ZINF PMO-2015-04
ZSUP PMO-2015-04

'h.,..
¢ s&-‘-‘-‘!“!‘1.--.---.---.---.-----------F---—-— -
75000
0 5 10 15 20 25 30

lteragdes

Figura C-3.1 - Convergéncia
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C.3.2 Custo Total da Operacéo

Observa-se que ao separar em um namero maior de REES o custo de operacdo aumenta
em relacdo ao caso oficial (4x4). Ao desagregar, a operagdo se torna menos otimista,
uma vez que a capacidade de geracdo de uma bacia pode ser utilizada para turbinar o
excesso de energia afluente de outra bacia pertencente ao mesmo REE.

= 6
Custo da Operacao (10
200000 - P & ( )

150000 -

100000

50000

Figura C-3.2 - Custo de operacao
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C.3.3 Custo Marginal de Operacao

O custo de operacdo e o custo marginal de operacdo apresentam comportamentos
semelhantes.

CMO (R$/MWh) - SUDESTE

2000+

— casoA-4x6
casoB-4x8
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T OOONNTFTOOONNDM~O N~~~ OO0 ON
OO0~~~ 0000~~~ 0O0O0O 00O~ 0000C0O~~00O00 ~—

Relatoério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C 403



Figura C-3.3 - Custo marginal de operacao - Sudeste

CMO (R$/MWh) - SUL
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Figura C-3.4 - Custo marginal de operacgéo — Sul

CMO (R$/MWh) - NORDESTE
2000

— casoA-4x6
— casoB-4x8
—casoC1-4x9
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Figura C-3.5 - Custo marginal de operacéo - Nordeste

CMO (R$/MWh) - NORTE

20001
— casoA-4x6

— casoB-4x8
—casoC1-4x9
— casoC2-4x9
1500 F — casoD-4x10
casoE-4x11
— PMO-2015-04

1000

500

Figura C-3.6 - Custo marginal de operacéo - Norte

C.3.4 Risco de déficit e Valor esperado da energia ndo suprida

Da Figura C-3.7 - a Figura C-3.16 - sdo apresentadas os resultados de risco anual de
déficit e valor esperado de energia ndo suprida.
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RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2015

Il sUDESTE
[ suL

[ INORDESTE
I NORTE

Figura C-3.7 - Risco anual de déficit — 2015

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2016
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Figura C-3.8 - Risco anual de déficit - 2016

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2017
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Figura C-3.9 - Risco anual de déficit — 2017
RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2018
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Figura C-3.10 - Risco anual de déficit - 2018

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2019
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Figura C-3.11 - Risco anual de déficit — 2019

LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2015

Il sUDESTE
800+ [suL

[ INORDESTE
700} I NORTE

600+

500+

400+

300+

200+

100+

Relatoério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C 409



Figura C-3.12 - Valor esperado da energia ndo suprida - 2015

LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2016
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Figura C-3.13 - Valor esperado da energia ndo suprida — 2016

LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2017
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Figura C-3.14 - Valor esperado da energia nédo suprida - 2017

LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2018
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Figura C-3.15 - Valor esperado da energia ndo suprida — 2018

LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2019
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Figura C-3.16 - Valor esperado da energia ndo suprida - 2019
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C.3.5 Déficit

A seguir, da Figura C-3.17 - a Figura C-3.21 - sdo apresentados os valores déficit para o
SIN e cada submercado.

DEFICIT (MWmeés) - SIN
2000

— casoA-4x6
— casoB-4x8
—casoC1-4x9
— casoC2-4x9
1500 — casoD-4x10
casoE-4x11
— PMO-2015-04

1000
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2000

1500

1000

500

Figura C-3.17 - Déficit - SIN

DEFICIT (MWmeés) - SUDESTE

— casoA-4x6
— casoB-4x8
—casoC1-4x9
— casoC2-4x9
— casoD-4x10
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— PMO-2015-04
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Figura C-3.18 - Deficit — Sudeste
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DEFICIT (MWmés) - SUL
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Figura C-3.19 - Déeficit - Sul
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Figura C-3.20 - Déficit — Nordeste

DEFICIT (MWmés) - NORTE

80r
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Figura C-3.21 - Deficit - Norte

C.3.6 Energia Armazenada

Ao separar as bacias hidroldgicas em diferentes REESs o problema se aproxima da
operacdo real, assim a energia que seria vertida ao representar de forma agregada néo
podera ser armazenada, como pode ser observado nas figuras Figura C-3.22 - a Figura

C-3.26 -.
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Figura C-3.22 - Energia armazenada final - SIN
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Figura C-3.23 - Energia armazenada final — Sudeste
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Figura C-3.24 - Energia armazenada final - Sul
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Figura C-3.25 - Energia armazenada final — Nordeste
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EARMF(MWmés) - NORTE
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Figura C-3.26 - Energia armazenada final - Norte

C.3.7 Geragao Hidraulica

E esperado que a geracdo hidraulica média dos casos com mais REEs seja inferior
aquela observada no caso oficial, uma vez que a energia afluente excendente de uma
bacia ndo podera mais ser turbinada por usinas de bacias representadas em REEs
diferentes.
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GHTOTAL (MWmés) - SIN
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Figura C-3.27 - Geracao hidraulica total - SIN
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GHTOTAL (MWmés) - SUDESTE
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Figura C-3.28 - Geracao hidraulica total - Sudeste
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Figura C-3.29 - Geracao hidraulica total - Sul
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GHTOTAL (MWmés) - NORDESTE
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Figura C-3.30 - Geracao hidraulica total - Nordeste
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Figura C-3.31 - Geracao hidraulica total - Norte
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C.3.8 Violacao de meta de vazao minima

A violacdo de meta de vazdo minima é mostrada nas figuras Figura C-3.32 - & Figura C-
3.36 -.

VIOL. EVMIN (MWmeés) - SIN
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Figura C-3.32 - Violagéo de vaz
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Figura C-3.33 - Violacdo de vazdo minima - Sudeste

VIOL. EVMIN (MWmeés) - SUL

101

— casoA-4x6
— casoB-4x8
—casoC1-4x9
— casoC2-4x9
— casoD-4x10

7L casoE-4x11
— PMO-2015-04

5 L

2 L

Figura C-3.34 - Violacéo de vazdo minima — Sul

Relatoério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C 427



casoA-4x6
casoB-4x8
— casoC1-4x9

casoC2-4x9

casoD-4x10
casoE-4x11
— PMO-2015-04

VIOL. EVMIN (MWmés) - NORDESTE

BLEL

A 6L01

61/80

1 61/90

8L/70
6L/10
gLl
81/60
8/L0
21/50
8L/e0
8L/10
LU
L1i60
LU0
L1/S0
LLE0
gLl
al/0lL
91/80
91/90
9Liv0
9l/eo
SLiZL
GL/OL

S1L/80
G190
1 SLv0

500

3751

250-

125+

- Nordeste

Ve

ao minima

Figura C-3.35 - Violagdo de vaz
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Figura C-3.36 - Violacéo de vazdo minima - Norte
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C.3.9 Violacao de meta de vazao minima
A violacdo de meta de vazdo minima é mostrada nas figuras Figura C-3.37 - & Figura C-

3.41 -
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Figura C-3.37 - Energia vertida - SIN
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Figura C-3.38 - Energia vertida — Sudeste
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Figura C-3.39 - Energia vertida — Sul
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Figura C-3.40 - Energia vertida — Nordeste
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Figura C-3.41 - Energia vertida - Norte

C.4 PMO ABR/15 (VINC e TH Abril/2015 — itemin = 30)

A seguir sdo apresentados resultados para as topologias propostas com base no PMO de
abril de 2015, porém considerando a iteracdo de parada igual a 30. Abaixo sdo
apresentados resultados para convergéncia, custo total de operacdo, risco anual de
déficit, valor esperado da energia ndo suprida e a evolucdo temporal das médias mensais
para o custo marginal de operacdo, déficit, energia armazenada final, geracéo hidraulica
total, violacdo de vazdo minima e energia vertida.

Relatoério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C 433



C.4.1 Convergéncia e tempo de processamento

CONVERGENCIA (MWmés)

300000

225000

150000

75000

0 5 10 15 20 25 30
lteracdes

Figura C-4.1 - Convergéncia

——ZINF casoA-4x6
—-===ZSUP casoA-4x6
—ZINF casoB-4x8
====ZSUP casoB-4x8
—ZINF casoC1-4x9
====ZSUP casoC1-4x9
—ZINF casoC2-4x9
====ZSUP casoC2-4x9
—ZINF casoD-4x10
====7SUP casoD-4x10
—ZINF casoE-4x11
====ZSUP casoE-4x11
ZINF PMO-2015-04
ZSUP PMO-2015-04

A seguir é apresentada a tabela com o tempo de processamento de cada caso

considerando iteracdo de parada igual a trinta.

PMO-2015-04 1:46
Proposta A 2:27

30
30
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Proposta B 4:27 30

Proposta C1 4:49 30
Proposta C2 4:01 30
Proposta D 4:57 30
Proposta E 5:28 30
TabelaC-4.1- Tabela 1 - Tempo de
processamento

C.4.2 Custo Total de Operacao

Custo da Operagao (1 06)

200000

150000 -

100000+

50000

Figura C-4.2 - Custo de operagéo

C.4.3 Custo Marginal de Operagéo

Relatoério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C 435



2000

1500

1000

500

CMO (R$/MWh) - SUDESTE

casoA-4x6
casoB-4x8
—casoC1-4x9
casoC2-4x9
casoD-4x10
casoE-4x11
— PMO-2015-04
MODWDWDNIDNOOOOOOMSM~M~M~M~OWVLWOVDOTIOTYOYO)
388583383°08858°588585383829
Figura C-4.3 - Custo marginal de operacao — Sudeste
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Figura C-4.4 - Custo marginal de operacao - Sul
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Figura C-4.5 - Custo marginal de operagéo — Nordeste

CMO (R$/MWHh) - NORTE
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Figura C-4.6 - Custo marginal de operacao - Norte

C.4.4 Risco de déficit e Valor esperado da energia ndo suprida
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RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2015
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Figura C-4.7 - Risco anual de déficit — 2015
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Figura C-4.8 - Risco anual de déficit - 2016

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2017
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Figura C-4.9 - Risco anual de déficit — 2017
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Figura C-4.10 - Risco anual de déficit - 2018

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)- ANO 2019
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Figura C-4.11 - Risco anual de déficit — 2019

LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2015
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Figura C-4.12 - Valor esperado da energia nédo suprida - 2015
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Figura C-4.13 - Valor esperado da energia ndo suprida — 2016

LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2017
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Figura C-4.14 - Valor esperado da energia nédo suprida - 2017
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Figura C-4.15 - Valor esperado da energia ndo suprida — 2018

LOR ESPERADO DE ENERGIA NAO SUPRIDA ANUAL (MWmés) - ANO 2019
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Figura C-4.16 - Valor esperado da energia ndo suprida - 2019
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C.4.5 Déficit
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Figura C-4.18 - Déficit - Sudeste
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Figura C-4.19 - Déficit — Sul
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Figura C-4.20 - Déficit - Nordeste

— casoA-4x6

casoB-4x8

casoC1-4x9
= casoC2-4x9

casoD-4x10
casoE-4x11
— PMQ-2015-04

DEFICIT (MWmés) - NORTE

80r

BlLicl
6L/0L

4 61/80
| 61/90

6L/70
61/10

K

81/60
81/40
81/50

\ 81/€0

81/10
LHLL
2160

B LH/20

£1/50

§ 2L/E0
\| SL/C1

9L/0lL
91/80
91/90
90
91/g0
134
GLoL
G1/80
S1/90
1217440

447

Relatoério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C




Figura C-4.21 - Déficit - Norte
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C.4.6 Energia Armazenada
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300000

— casoA-4x6
— casoB-4x8
—casoC1-4x9
— casoC2-4x9
— casoD-4x10
casoE-4x11
— PMO-2015-04

225000

150000

75000

ol v v e 1
LMOWWOWDOOOOOOMNSPSMSPSMS~O00OOWODo GO ooy
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T v
e T Tac, T, e e ey e, Tec, T, e o, e o Tmn, o e o o T, o e e, o, e, e e
FTOOONNATSOOONNWM~AOA— N~~~ OOON
OO0~~~ O OO0~ v O OO0~ OO0~ OO0 0~

Relatoério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C 449



Figura C-4.22 - Energia armazenada final — SIN
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Figura C-4.23 - Energia armazenada final - Sudeste
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Figura C-4.24 - Energia armazenada final — Sul
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Figura C-4.25 - Energia armazenada final - Nordeste
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Figura C-4.26 - Energia armazenada final — Norte

Relatoério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C

453



C.4.7 Geracdo Hidréaulica
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Figura C-4.27 - Geracao hidraulica total — SIN
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Figura C-4.28 - Geracao hidraulica total - Sudeste
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Figura C-4.29 - Geracao hidraulica total — Sul
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GHTOTAL (MWmés) - NORDESTE
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Figura C-4.30 - Geracao hidraulica total - Nordeste
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Figura C-4.31 - Geracao hidraulica total — Norte
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C.4.8 Violacao de meta de vazao minima

VIOL. EVMIN (MWmeés) - SIN
200

— casoA-4x6
— casoB-4x8
—casoC1-4x9
— casoC2-4x9
3751 — casoD-4x10
casoE-4x11
— PMO-2015-04

2501

1251 A

Figura C-4.32 - Violacéo de vazdo minima — SIN
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Figura C-4.33 - Violagdo de vaz
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Figura C-4.34 - Violacdo de vazdo minima — Sul
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Figura C-4.35 - Violacéo de vazdo minima - Nordeste
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Figura C-4.36 - Violacéo de vazdo minima — Norte
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C.4.9 Energia Vertida
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Figura C-4.37 - Energia vertida — SIN
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Figura C-4.38 - Energia vertida - Sudeste

EVERT (MWmés) - SUL
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Figura C-4.39 - Energia vertida — Sul
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Figura C-4.40 - Energia vertida - Nordeste
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Figura C-4.41 - Energia vertida - Norte

C.5 LEN A-3 2014

C.5.1 Custo marginal de operagdo

Foi observado um aumento do custo marginal méedio anual a medida que se aumenta o
detalhamento do SIN, exceto quando se representa Itaipu como um REE a parte, e
quando se representa o Paranapanema.

CMO Médio no Horizonte de Planejamento
124.00

122.00

120.00

118.00 -

116.00 -

R$/MWh

114.00 -

112.00 +

110.00 -

108.00 -

HA 117.56 117.56 118.19 115.95
uB 114.11 114.11 114.67 112.86
mC1 118.96 118.96 120.64 118.01
mC2 117.84 117.84 117.87 116.20
=D 121.34 121.34 121.35 119.78
HE 122.01 122.01 121.71 120.16

Figura C-5.1 - Custo marginal de operacdo médio periodo de
planejamento—- LEN A-3/2014

Foi realizado um teste de sensibilidade no caso LEN A-3/2014, alterando a ordem dos
REEs na configuragdo E, de acordo com a Tabela C-5.1. Os resultados de custo
marginal de operagéo para o submercado Sudeste séo apresentados na Figura C-5.2 -.

Tabela C-5.1 - Tempo de Processamento

CONFIGURACAO E CONFIGURACAO E2

REE NOME SB/SS REE NOME SB/SS
10 PARANA 1 1 SUDESTE 1
1 SUDESTE 1 MAD-AC RO 1
ITAIPU 1 5 ITAIPU 1
6 MAD-AC RO 1 10 PARANA 1
11 PARANAPANEMA 1 11 PARANAPANEMA 1
2 IGUACU 2 2 IGUACU 2
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12 JAC-URU 2 12 JAC-URU 2
3 NORDESTE 3 3 NORDESTE 3
4 NORTE 4 4 NORTE 4
7 MAN AP BV 4 7 MAN AP BV 4
8 BELO MONTE 4 8 BELO MONTE 4
CHO Meédio Anual - Sudeste

33400 I

W00 :
§ 17500
=
g

12000 =

11000 =

10500 -

2030 072
e B —— T T B —
|mz 13024 115.72 11535 125 57 129.71
|
ImE2 13513 13014 1z1ar 11252 11953

Figura C-5.2 - Custo marginal de operacdo médio Sudeste—
LEN A-3/2014

C.5.2 Risco de déficit

Risco Médio no Horizonte de Planejamento
1.0

0.9

EA 0.57 0.27 0.31 0.24
HB 0.42 0.30 0.45 0.25
mC1 0.61 0.42 0.67 0.32
mC2 0.57 0.42 0.54 0.24
ED 0.60 0.40 0.54 0.31
BE 0.79 0.54 0.72 0.30
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Figura C-5.4 - Risco médio periodo de planejamento— LEN A-
3/2014

C.6 PDE 2023

C.6.1Custo marginal de operacao

Também foram avaliados casos do Programa Decenal de Expansdo, considerando 2
possiveis separacdo de REEs. Ao todo foram avaliados 4 casos baseados no PDE 2023,
a saber:

e (Caso 1: PDE 2023 na versdo 19 (publicado)

e (Caso 2: PDE 2023 na versao 19.6

e (Caso 3: Caso 2 separando o REE Paranapanema (Sudeste) e Uruguai + Jacui

(Sul)
e Caso 4: Caso 3 considerando o subsistema Parand como um REE

Os resultados de custo marginal de operacdo médio anual para o Sudeste é apresentado
na Figura C-6.1 -. Note que ndo ha diferenca significativa entre os resultados do Caso 1
e 2. Os resultados dos Casos 3 e 4 sao parecidos, porém diferem daqueles obtidos para
os Casos 1 e 2.

CMO Médio Anual - Sudeste

T 2014 | 2015 [ 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
110445105 97 99,30 |108.91| 11111
3 (100,23 (107 72| 9997 (10774 109,17
811450111 6510758 117.03| 12222

B4 114,11 {11291 |104.54 511.-'.1.-'21.!!.55:-

mCasol|275.33) 18051 147 a0 115.07] o7 | o1ss | 606 | 9624 [100.00[1
W Cazo 227591 180331148 21 114 BRI B0 4G | BROE | 97 42
B Cazo3 | 253 301 17RI0I154 281111 06| 93.03 § 9510 | 84.4

W Casodl (25200 177 a0 | 152,34 103,93 | 93,88 | 9718 | BE.O5 | 99,00 | 10840 (1

Figura C-6.1 - Custo marginal de operacdo médio Sudeste—
PDE 2023
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C.6.2Risco de déficit

Risco de Qualquer Déficit - Sudeste

4,00

3.50

300

250 +

2.00 -

1.50

1.00

. h ----- h Dii ih I

0.00 . . .

2014 | 2015 @ 2016 | 2017 2013 1[!19 L2020 2&21 2022 | 023 | ZUH 2025 2&18‘

1.B5 | 130 | 1.55 1.20 | 215 ﬂﬁl 0.45 | 095 | 060 i Il25 055 | 0.30 ﬂ.gS 0.75
1.75 1.35 I 1.50 oyD | 0aEs 0,60 oLx0 | 0L6S 0.15 0.20 o35 015 065 055
345 275 | 310 | 200 | 105 045 | 035 030 | 025 060 060 | 100 055 070
250 180 | 235 | 205 120 045 030 050 | 040 | 0.70 070 | 0.80 | 0.65 080 |

Figura C-6.2 - Risco de qualquer déficit Sudeste— PDE 2023

Risco de Qualquer Déficit - Sul

RS /MWh

[T (| ]

| 1014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2005 | 2026 | 2027 | 2O2R
W Caso 1| 420 380 | 190 | 165 | 050 | 0.0 | OO0 [ 010 | 080 | 010 § 010 [ 055 | 025 | 0.55 | 055
mlazo 2] LED 235 | L530 | L20 | 040 | 045 035 | 10 | 070 | 0.20 | 010 | D45 0.30 | 045 | 050
milazo 3| 315 2.05 | 285 | 4.00 145 055 020 | 015 | Q20 | 030 | 045 QA0 L15 | 0.50 | 050

mlazodf 205 L5 200 | Lo 175 055 0.30 | 015 | 0.45 é 0.55 055 040 0.0 | 045 .70
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Figura C-6.3 - Risco de qualquer déficit Sul — PDE 2023

C.7 PMO JUL/14 (ONS)

C.7.1 Tempo de processamento

Foi realizada uma verificagdo do tempo computacional gasto de cada proposta,
considerando as funcionalidades para aumentar a eficiéncia do processamento paralelo e
ndo considerando tais funcionalidades.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € apresentado o tempo total de
processamento para um caso baseado no PMO JUL/2014, e o numero de iteracdes
necessarias para a convergéncia do processo de célculo da politica. Todos 0s casos
foram executados com a verséo 19.6 e com 96 processadores.

Tempos de Processamento por Caso
e .. Cw
— 00

s — 1111 = "
0XTI36 R [
025348 &
0F: D
LU B e "
G ST 4
DS T35 I

2
Wk AN
i kL] o

Cats & Cars & Casn i CasCd a0 Carn

»Caso A: 23 iteragdes Caso C2: 33 iteragdes
#»Caso B: 26 iteragdes Caso D: 31 iteragdes
»Caso C1: 30 iteragdes Caso E: 20 iteragdes

Figura C-7.1 - Tempo total de processamento - PMO JUL/14

Na Figura C-7.2 - sdo mostrados os tempos acumulados de processamento por iteracéo
e 0 tempo gasto em cada iteracdo, das propostas A a E. Note que em alguns casos foram
observados picos no tempo de processamento em uma iteracdo especifica. Nestas
iteracOes, possivelmente ocorreu que um conjunto de problemas demandou mais tempo
do pacote de otimizacédo para alcancar a sua solucdo 6tima.
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1:26:24

1:12:00

0:57:36

0:43:12

0:28:48

0:14:24

0:00:00

PMO Jul/14 - Caso A

E 00000 ®m11111

Tempo total:
1 00000 --> 01:25:08
- 11111 --> 00:42:38

123 4567 8 91011121314151617181920212223

Tempo de processamento - PMO Jul/14 Caso A versdo 19.6

1:55:12

1:26:24
1:12:00
0:57:36
0:43:12
0:28:48
0:14:24
0:00:00

1:40:48 -

PMO Jul/14 - Caso B

m00000 W11111

| Tempo total:

- 00000 --> 02:16:04

11111 --> 01:10:28

L

1234567 8 91011121314151617181920212223

8 10 11 12 13 14 15 18 17T 18 19 20 21 22 23 24 25 28
meragio

3:21:36

2:52:48

2:24:00

1:55:12

1:26:24

0:57:36

0:28:48

0:00:00

PMO Jul/14 - Caso C1

W 00000 W11111

7 Tempo total:
| 00000 --> 03:03:48

7 11111 --> 01:41:23

1 3 5 7 9

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

tempo por iteragaa (min)

12 3 4 5 & T B 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 W
ieragan

3:50:24

2:24:00

1:55:12

1:26:24

0:57:36

0:28:48

0:00:00

321:36 -

2:52:48

PMO Jul/14 - Caso C2

m00000 m11111

Tempo total:
|/ 00000 --> 03:25:51

1 11111 --> 01:54:22

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Tempo de processamento - PMO Jul/14 Caso C2 versao 19.6

tempo por iteragao (min)

123 4 5 8 7 B 9 10111213 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 26 30 31 32 3
iteragéo

3:50:24

3:21:36

2:52:48

2:24:00

1:55:12

1:26:24

0:57:36

0:28:48

0:00:00

PMO Jul/14 - Caso D

m00000 m11111

Tempo total:

00000 --> 03:39:42

11111 02:22:53

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Tempo de processamento - PMO Jul/14 Caso D versdo 19.6

12 3 48 87 8 B

10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 H
itoragio
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PMO Ju|/14 - caso E Tempo de processamento - PMO Jul/14 Caso E - versio 19.6

1:55:12

00000 m11111 Tompototat e

wo
=A=00000 | 66000 > Thi1minibs /

1:40:48

1:26:24

BE I _aqpan [ 11111 1hiTmina2s /
™

Tempo total: ~ /
1:12:00 i _
05736 00000 --> 02:01:18 f! e: /' /
sy | 11111 > 01:47:22 E . el e
0:28:48 - e —
128 . .,/ "x(-
0:14:24 L L . ‘r""."
. - L L =

0:00:00 »

1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617181920

Figura C-7.2 - Tempo de processamento por iteracdo — PMO
JUL/14

C.7.2 Custo total de operacéao

Na Figura C-7.1 - séo apresentados o valor esperado do custo total de operacdo os 7
casos analisados (Oficial + 6 propostas) baseados no PMO JUL/14, executados com a
versédo 19.6.

Houve um aumento no custo de operacdo de todas as propostas com relagdo ao caso
oficial (base). A maior elevacéo do custo total de operacdo foi verificado ao representar
0s REEs Madeira e Belo Monte, porém quando se representa Itaipu como um REE a
parte, o custo sofre uma reducdo. Possivelmente, esta reducdo se deve a representacao
mais adequada da hidrologia desta usina, dado que neste caso ndo se representou
restricdes elétricas internas a este REE.
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Custo Total de Operagdo [milhoes RS)

5000
61423595
60000
55705,59
S5000 '
45872 62
45000
40000
35000
30000
25000
20000 L
@l Caso Base HA mE ®Cl BmC2 EmD WmE
- Lot
— - :f ?l
2 - =~ —_— = —
7 - = 74 = + -
- ED + - — i~
= A 2 . +
= e T = B a
- + = -+ - =4
= =2 =z T =
- <] - c
- - =
-~ + 2 -
- +
- i F
-~ =
+
fum
-

Figura C-7.3 - Custo total de operac¢do - PMO JUL/14

Adicionalmente, avaliou-se o impacto no custo total de operacdo quando se representa a
usina de Itaipu em um REE a parte. Foi feita uma analise de sensibilidade com relacéo a
consideracdo da tendéncia hidrolégica. Os resultados sdo apresentados na Figura C-7.4 -
. Observa-se que ha um acréscimo significativo no custo de operagdo para o0 caso sem
tendéncia quando a usina de Itaipu € representada separadamente. No Capitulo 6 seré
feita uma analise mais detalhada do comportamento dos casos onde a UHE Itaipu €
representada como um REE.

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C 474



Custe Torsl de Oparaghs |milhos: RS) Custo Totall da Operagho [milhoss RS)

00
pak )
{ L EAT
o e
S
PR
AN
Feldr
A
]
AR
i
L
]
i
00
ARG
- . s
- —_
= — B
= - | =
n =

Com Tendéncia Sem Tendéncia
FiguraC-7.4-Custo total de operagdo considerando
separacao de Itaipu - PMO JUL/14
C.7.3Custo marginal de operacao

Nas Figuras Figura C-7.5 - a Figura C-7.6 - sdo apresentados 0s custos marginais
médios anuais e mensais, respectivamente, de cada submercado para um caso baseado
no PMO JUL/14.

CMO Médio Anual  custo Marginal de Operagia - SE/CO (RS/MWH) Custo Marginal de Operagao - Sul (R$/MWh)
00 ]
JUL/14 Sintédtico JUL/14 Sintético
500 s00
s00 sm
s00 sm
300 300
00 m
a : ,
2014 2015 2016 2017 018
Wik 768, 510,45 13 263,32 228 R
24,24 4222 5 19692 R
1 2,2 260
s09,40 615 f—
63,1 0 .
; 69,5 199,93
[Ty 2, =, 186,44
Custo Marginal de Operagdo - Nordeste (RS/MWh) Custo Marginal de Operacdo - Norte (RS/MWh)
. 700
00 } UL/ 14 Sincético o JUL{14 Sintético
500 500
200
‘ 200
100
‘ I - I III III[lII
: |
014 0% 2016 2017 2018
WCawo A 52,11 181,91 150,84 163,5 o 2014 2015 206 207 2006
WCasow 6 165,52 14393 150 (= 73235 33z 178sa 12689 155,68
" s s b
- 17557 11031 141,31 -
156,91 15068 15287 -
- - . e -
e 123,02 11987 -
s B
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Figura C-7.5 - Custo marginal de operacdo médio anual -

PMO JUL/14 (EAFPAST)
CMO Médio Mensal
CWMO Médio Mensal- SE/CO . CMO Médio Mensal - Sul
o : JUL/14 Sintético
JUL/14 Sintético

—<¢aso B —Caso A ——Caso B ——Caso C1 00 ——Caso € ——Caso Base
CMO Médio Mensal - Nordeste o CMO Médio Mensal - Norte

JUL{14 Sintético JUL/14 Sintétice
800

Figura C-7.6 - Custo marginal de operacdo médio mensal —
PMO JUL/14 (EAFPAST)

C.7.4Risco de déficit

A seguir sdo apresentados os riscos médios anuais de qualquer déficit. Nos dois
primeiros anos pode-se verificar um sensivel aumente com relacdo aos demais casos
quando se separa 0 Madeira e Belo Monte. Com relacdo ao caso oficial foi verificado,
em geral, um aumento dos riscos nos Gltimos anos.
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Risco qualquer déficit Riscos de qualquer déficit - SE/CO (%)

e Riscos de qualquer déficit - Sul (%)
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Figura C-7.7 - Risco de qualquer déficit — PMO JUL/14
(EAFPAST)

C.7.5Energia armazenada

Energia Armazenada Final

Energia Armazenada Final - SE/CO

Energia Armazenada Final - Sul

200000 20000
. JUL/14 Sintéti
JUL/14 Sintético y =\ UL/14 Sintético
180000 7 \
18000
160000
16000
120000
H H
g?mm ; 14000
s =
100000
12000
80000
10000
50000
0000
2 2o Bzaw o N S 5
—caso A —CasoB —Caso €1 —Caso €2 —Caso D —CasoE —Caso Base —Caso A —Caso B —Caso €1 —Caso €2 —Caso D —Caso E —Caso Base

Energia Armazenada Final - Nordeste Energia Armazenada Final - Norte
50000

JUL/14 Sintético JUL{14 Sintético

0 0
E] B | SE222558855018 2 = - NN
z 3 e HERE-ESNIERERENER = k] E ] FEIF=EN
—Caso A —Caso B ——Caso (1 Caso (2 —Caso D —Caso B —Caso Base —Cazo A Caso B —Caso (1 Caso {2 —CasoD —CasoE Caso Base

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C 477



Figura C-7.8 - Energia Armazenada Submercado — PMO
JUL/14

C.7.6Geracéo térmica

Assim como nos casos anteriores, foi observado um acréscimo da geracdo térmica
média com relacdo ao caso oficial.
Geragdo Térmica Total

Custo de Geragio Térmica Total - SE/CO Custo de Geragio Térmica Total - Sul
1400

= JUL/14 Sintético ) JUL/14 Sintético

g 600 é
,
) Custo de Geragdio Térmica Total - Nordeste - Custo de Geragdo Térmica Total - Norte
e JULS14 Sintérico v JUL/14 Sintético
E 00 E 300
H 2
400 200
]
Figura C-7.1 - Geracdo Térmica Submercado — PMO JUL/14
C.7.7Energia vertida

Assim como nos casos anteriores, foi observada uma reducéo da energia vertida média
com relagdo ao caso oficial.
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Vertimentos Mensais

Evolugdo Vertimento Mensal - SE/CO Evelugiio Vertimente Mensal - Sul

JUL/14 Sintético JUL/14 Sintético

—Caso A Caso B Caso €1 CasoC2 Caso D —Caso E Caso Base

Evolugio Vertimento Mensal - Nordeste Evolugio Vertimento Mensal - Norte

JUL/14 Sintédtico

."1

0D ——Caso E ——Caso Base

Figura C-7.1 - Energia Vertida Submercado - PMO JUL/14

C.8 PLD DEZ/14

Foram analisadas as seguintes configuracdes:

e A - Sudeste (Sudeste e Madeira), Sul, Nordeste e Norte (Norte e BM) 6 REE;

e B - Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Madeira), Sul, Nordeste e Norte (Norte e
BM) 8 REE;

e C1 — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Madeira), Sul (Iguacu, Jacui/Uruguai),
Nordeste e Norte (Norte e BM) 9 REE;

e (C2 — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Paranapanema, Madeira), Sul, Nordeste e
Norte (Norte e BM) 9 REE;

e D — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parand, Paranapanema, Madeira), Sul (lguacu,
Jacui/Uruguai), Nordeste e Norte (Norte e BM) 10 REE;

e E — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Paranapanema, Madeira), Sul (lguacu,
Jacui/Uruguai), Nordeste e Norte (Norte TO, Norte AM e BM) 11 REE.

Os casos ilustrados foram processados com a versao 19.7.1 do NEWAVE,

Embora a representacdo da restricdo de escoamento ndo estivesse representada nesta
versdo do modelo NEWAVE, todos os casos foram processados com a consideracdo da
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restricdo elétrica, uma vez que a mesma foi representada por meio da expansdo das
usinas hidroelétricas.

C.8.1Tempo de processamento

Foram realizados testes considerando as possibilidades de alocacdo de memoria durante
0 processamento da versdo 19.7.1 do NEWAVE. Os resultados seguem na Figura C-8.1

Tempo de processamento (horas) - Dez/14 com 11 REE

08:24 200

07:12

06:00 / 06:48
04:48

05:05 ~—_ - 100

06:59 - 150

03:36 04:17 g
. 26 03:29
02:24 36 o - 50
01:12 L = i = |
00:00 T T T T 0
00000 00001 00010 00011 01111

=@=—Tempo de processamento  =fll=n? de iteragdes
Figura C-8.1 - Tempo de processamento total — PLD Dez/14

Também foram analisados os tempos de processamento para cada uma das seis
configuracOes propostas inicialmente, os resultados seguem na Figura C-8.2 -
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Tempo de processamento (horas) - Dez/14 com 120

processadores
(D352 jreeeoeseeesoes e 02:59--~ 200
02:52 -
02:24 - 150
01:55 -
100
01:26 -
00:28 -
: 32 29 34 oh 32
0000 20 T 20 T T Lo T T ‘4 T O
Oficial A B C1 C2 D E
=4=—Tempo de processamento  =fll=n? de iteragdes
Figura C-8.2 - Tempo de processamento total — PLD Dez/14
C.8.2ENA

As figuras Figura C-8.3 - e Figura C-8.4 - ilustram a evolugdo temporal das ENASs
geradas para cada submercado, sendo que para os casos que contemplam mais de um
REE por submercado, o valor ilustrado representa a soma das ENAs geradas para cada
REE.

As diferencas verificadas nas ENAs geradas para os primeiros meses do horizonte de
estudo ocorrem devido a tendéncia hidroldgica considerada diferentemente para cada
REE. Estas diferencas deixam de existir ao longo do horizonte uma vez que a tendéncia
hidrolégica passa a ndo mais influenciar os cenarios de afluéncia gerados.
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Figura C-8.3 - ENA por submercado — PLD Dez/14
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Figura C-8.4 - ENA SIN - PLD DEZ/14
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C.8.3Custo total de operagédo

As figuras Figura C-8.5 - e Figura C-8.6 - ilustram respectivamente, o Custo Total de
Operacdo - CTO médio por ano e para cada caso estudado, e a média das 2000 séries

para cada més do horizonte de estudo.

Custo Total de Operagao

3.500

3.000

2.500
2.000
1.500
1.000

500

2014 2015

MM R$

W Dezembro 2014 - v19
m Caso C1 (Mad/BM/IT_PR/Sul)
M Caso E (Mad/BM/IT_PR/PRP/Sul/TO/AM)

H Caso A (Mad/BM)
H Caso C2 (Mad/BM/IT_PR/PRP)

CT (MM RS)
Caso C2 (Mad/BM/IT_PR/PRP) 48.244,84
Dezembro 2014 - v19 49.335,51
Caso B (Mad/BM/IT_PR) 50.032,99
Caso D (Mad/BM/IT_PR/PRP/Sul) 50.254,34
Caso C1 (Mad/BM/IT_PR/Sul) 50.389,69
Caso E (Mad/BM/IT_PR/PRP/Sul/TO/AM) 50.918,84
Caso A (Mad/BM) 53.360,39
2016 2017 2018

H Caso B (Mad/BM/IT_PR)
H Caso D (Mad/BM/IT_PR/PRP/Sul)

Figura C-8.5 - Custo Total de Operagdo — PLD DEZ/14
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Figura C-8.6 - Custo Total de Operacao — Média 2000 séries —
PLD DEZ/14

C.8.4Custo Marginal de Operacao

As figuras Figura C-8.7 - e Figura C-8.8 - ilustram respectivamente, o Custo Marginal
de Operacdo médio por ano e para cada caso estudado, e a média das 2000 séries para
cada més do horizonte de estudo. Embora os casos tenham sido processados para casos
de PLD, os valores apresentados ndo foram limitados aos valores minimos estabelecidos
pela ANEEL.
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Figura C-8.7 - CMO - PLD DEZ/14
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Figura C-8.8 - CMO — Média 2000 séries — PLD DEZ/14

C.8.5Geracao Térmica

Os valores ilustrados nas figuras Figura C-8.9 - a Figura C-8.11 - mostram a geracéo

térmica despachada no horizonte de estudo.
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Figura C-8.10 - Geracao térmica 2000 séries — PLD DEZ/14
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Figura C-8.11 - Geracdo térmica SIN 2000 séries —
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C.8.6Geracao Hidraulica
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Os valores ilustrados nas figuras Figura C-8.12 - a Figura C-8.14 - mostram a geracédo

hidraulica despachada no horizonte de estudo.
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Figura C-8.13 - Geracao hidraulica 2000 séries — PLD DEZ/14
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C.8.7Energia vertida

As figuras Figura C-8.1 - a Figura C-8.17 - mostram a energia vertida no horizonte de
estudo.
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Figura C-8.16 - ENA vertida 2000 séries — PLD DEZ/14

6.000 En. Vert. - SIN

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

) ) ©
s N\ N\
2 &”\ %~"\

e C350 A (Mad/BM)

Caso B (Mad/BM/IT_PR)
Caso C1 (Mad/BM/IT_PR/Sul) e Dezembro 2014 - v19

e Caso C2 (Mad/BM/IT_PR/PRP)
Caso E (Mad/BM/IT_PR/PRP/Sul/TO/AM)

Caso D (Mad/BM/IT_PR/PRP/Sul)

Figura C-8.17 - ENA vertida SIN 2000 Séries — PLD DEZ/14

C.8.8Deficit

As figuras Figura C-8.1 - a Figura C-8.20 -20 mostram o déficit no horizonte de estudo.
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Figura C-8.18 - Deficit anual por submercado — PLD DEZ/14
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Figura C-8.19 - Deficit 2000 séries — PLD DEZ/14
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Figura C-8.20 - Deficit SIN 2000 Séries— PLD DEZ/14

C.8.9Armazenamento de energia

As figuras Figura C-8.1 - e Figura C-8.22 - ilustram os niveis de armazenamento para as
seis topologias estudadas.
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Figura C-8.21 - EArm por submercado — PLD DEZ/14
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Figura C-8.22 - EArm SIN - PLD DEZ/14

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — ANEXO C 494



C.9 PLD JUL/14

Foram analisadas as seguintes configuracdes:

e A - Sudeste (Sudeste e Madeira), Sul, Nordeste e Norte (Norte e BM) 6 REE;

e B — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parand, Madeira), Sul, Nordeste e Norte (Norte e
BM) 8 REE;

e C1 — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Madeira), Sul (Iguacu, Jacui/Uruguai),
Nordeste e Norte (Norte e BM) 9 REE;

e (C2 — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Paranapanema, Madeira), Sul, Nordeste e
Norte (Norte e BM) 9 REE;

e D — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Paranapanema, Madeira), Sul (lguagu,
Jacui/Uruguai), Nordeste e Norte (Norte e BM) 10 REE;

e E — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Paranapanema, Madeira), Sul (Iguacu,
Jacui/Uruguai), Nordeste e Norte (Norte TO, Norte AM e BM) 11 REE.

Os casos ilustrados foram processados com a versdao 19.6 do NEWAVE,

Embora a representacdo da restricdo de escoamento ndo estivesse representada nesta
versdo do modelo NEWAVE, todos os casos foram processados com a consideracdo da
restricdo elétrica, uma vez que a mesma foi representada por meio da expansdo das
usinas hidroelétricas.

C.9.1Tempo de processamento

Foram realizados testes considerando as possibilidades de alocacdo de memoria durante
0 processamento da versdo 19.6 do NEWAVE. Os resultados seguem na Figura C-9.1 -
1.
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O tempo de processamento para cada caso estudado segue na Figura C-9.2 -:
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As Figura C-9.1 - e Figura C-9.4 - ilustram a evolucao temporal das ENAs geradas para
cada submercado, sendo que para os casos que contemplam mais de um REE por
submercado, o valor ilustrado representa a soma das ENAs geradas para cada REE.

As diferencas verificadas nas ENAs geradas para os primeiros meses do horizonte de
estudo ocorrem devido a tendéncia hidroldgica considerada diferentemente para cada
REE. Estas diferencas deixam de existir ao longo do horizonte uma vez que a tendéncia

hidrolégica passa a ndo mais influenciar os cenarios de afluéncia gerados.
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Figura C-9.4 - ENA SIN - PLD JUL/14

C.9.3Custo total de operacgado

As Figura C-9.1 - e Figura C-9.6 - ilustram respectivamente, o Custo Total de Operagéo
- CTO médio por ano e para cada caso estudado, e a média das 2000 séries para cada
més do horizonte de estudo.
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C.9.4Custo Marginal de Operacao

As Figura C-9.1 - e Figura C-9.8 - ilustram respectivamente, o Custo Marginal de
Operacdo médio por ano e para cada caso estudado, e a média das 2000 séries para cada
més do horizonte de estudo. Embora os casos tenham sido processados para casos de
PLD, os valores apresentados ndo foram limitados aos valores minimos estabelecidos
pela ANEEL.
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Figura C-9.8 - CMO — Média 2000 séries— PLD JUL/14

C.9.5Geracéao Térmica

Os valores ilustrados nas Figura C-9.1 -9 a Figura C-9.11 -1 mostram a geragdo térmica
despachada no horizonte de estudo.
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Figura C-9.10 - Geracao térmica 2000 séries — PLD JUL/14
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C.9.6Geracao Hidraulica

Os valores ilustrados nas Figura C-9.1 - a Figura C-9.14 - mostram a geracdo térmica
despachada no horizonte de estudo.
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As Figura C-9.1 - a Figura C-9.17 - mostram a energia vertida no horizonte de estudo.
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Figura C-9.17 - ENA vertida SIN 2000 Séries — PLD JUL/14

C.9.8Armazenamento de energia
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As Figura C-9.1 - e Figura C-9.19 - ilustram os niveis de armazenamento para as seis

topologias estudadas.
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Figura C-9.18 - EArm por submercado — PLD JUL/14
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C.10 PLD MAI/15

Foram analisadas as seguintes configuracdes:

e A - Sudeste (Sudeste e Madeira), Sul, Nordeste e Norte (Norte e BM) 6 REE;

e B — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parand, Madeira), Sul, Nordeste e Norte (Norte e
BM) 8 REE;

e C1 — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Madeira), Sul (Iguacu, Jacui/Uruguai),
Nordeste e Norte (Norte e BM) 9 REE;

e (C2 — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Paranapanema, Madeira), Sul, Nordeste e
Norte (Norte e BM) 9 REE;

e D — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Paranapanema, Madeira), Sul (lguagu,
Jacui/Uruguai), Nordeste e Norte (Norte e BM) 10 REE;

e E — Sudeste (Sudeste, Itaipu, Parana, Paranapanema, Madeira), Sul (Iguacu,
Jacui/Uruguai), Nordeste e Norte (Norte TO, Norte AM e BM) 11 REE.

Os casos ilustrados foram processados com a versao 19.7.1 do NEWAVE,
Embora a representacdo da restricdo de escoamento ndo estivesse representada nesta
versdo do modelo NEWAVE, todos os casos foram processados com a consideracdo da

restricdo elétrica, uma vez que a mesma foi representada por meio da expansdo das
usinas hidroelétricas.

C.10.1Tempo de processamento

Foram analisados os tempos de processamento para cada uma das seis configuracoes
propostas inicialmente. Os resultados seguem nas Figura C-10.1 - e Figura C-10.2 -.

Tempo de processamento (horas) - Mai/15 com 120

processadores
1555 01:46 . 01:44._ 200
01:40
01:26 150
01:12
00:57 100

00:43

00:28

00:14

00:00 }7 —19 T 20 25—23 2624 0
Oricial A B Cc1 C D E

=4=—Tempo de processamento  =fll=n? de itera¢des
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Figura C-10.1 - Tempo de processamento total — PLD Mai/15

Também foram analisados os tempos de processamento até a 172 iteracao, quantidade de
iteracGes do caso que convergiu em menos tempo.

Tempo de processamento (horas) - Mai/15 com 120 processadores - Iter 17

00:57 +

00:50

00:50

00:43

00:36

00:28

00:21 -

00:14

00:07

00:00 T T T T T T 1
Oficial A B Cc1 c2 D E

Figura C-10.2 - Tempo de processamento até a 172 iteracao —
PLD Mai/15

C.10.2Custo total de operacao

As Figura C-10.1 - e Figura C-10.4 - ilustram respectivamente, o Custo Total de
Operagdo - CTO meédio por ano e para cada caso estudado, e a média das 2000 séries
para cada més do horizonte de estudo.
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Custo Total de Operagao
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Figura C-10.3 - Custo Total de Operacdo — PLD MAI/15
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Caso E (Mad/BM/IT_PR/PRP/Sul/TO/AM)

Figura C-10.4 - Custo Total de Operacédo — Média 2000 séries —
PLD MAI/15

C.10.3Custo Marginal de Operacéao

As Figura C-10.1 - e Figura C-10.6 - ilustram respectivamente, o Custo Marginal de
Operacdo médio por ano e para cada caso estudado, e a média das 2000 séries para cada
més do horizonte de estudo. Embora os casos tenham sido processados para casos de
PLD, os valores apresentados ndao foram limitados aos valores minimos estabelecidos
pela ANEEL.
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Figura C-10.6 - CMO — Média 2000 séries— PLD MAI/15
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