5. Resultados do Planejamento da Expansao e Operac¢édo de Médio/Longo Prazo

A seguir sdo apresentados os principais resultados obtidos com a politica de operacéo
do modelo NEWAVE para 0s nove casos analisados (topologia atual e propostas A, B,
C, D1, D2, D3, E, F e G). Durante o céalculo da politica foram considerados 200
cenarios forward e 20 aberturas. Estes cenarios hidroldgicos foram gerados utilizando
Amostragem Seletiva com uma amostra original de 100 mil vetores multivariados de
ruidos aleatdrios. A simulacdo final da politica de operacdo calculada foi efetuada
utilizando 2000 cenarios hidrolégicos.

Foram analisados casos relacionados a diversas aplica¢cbes do modelo NEWAVE, como
por exemplo, nas aplicacdes do Programa Mensal de Operacdo, na determinacdo do
Preco de Liquidacdo de Diferencas, no Plano Decenal de Expansdo e no célculo da
Garantia Fisica de Energia. Os casos utilizados neste estudo foram:

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

Para cada caso analisado s&o apresentados resultados sobre o tempo de processamento
para as diferentes topologias e considerando algumas opc6es para aumentar a eficiéncia
do processamento paralelo. Em seguida s@o apresentados os resultados para as
principais variaveis do sistema, tais como: custo total de operacdo, custo marginal de
operacdo, energia armazenada, geracao hidraulica, geracdo térmica etc.

A principio, a representacdo de um numero maior de REEs eleva o valor esperado do
custo total de operacdo, uma vez que a representacdo da distribuicdo espacial da
tendéncia hidroldgica é vista com detalhes, assim como a explicitacdo das capacidades
de turbinamento e de armazenamento que torna a operagdo do sistema mais restrita.
Vale ressaltar, que a representacdo de um numero maior de REEs possibilita uma
modelagem do comportamento hidrol6gico mais aderente ao observado no histérico de
cada bacia hidrografica.

De forma geral, espera-se que quanto mais agregada for a topologia, sua operacdo tende
a ser mais otimista, uma vez que a capacidade de geracdo de uma bacia hidrogréafica
pode ser utilizada para turbinar o excesso de energia afluente de outras bacias
hidrogréficas pertencentes ao mesmo REE. Como consequéncia, a medida que se
aumenta o numero de REEs, € de se esperar um aumento da energia vertida, com
reducdo da geracao hidrelétrica e dos niveis de armazenamento, causando um aumento
da geracdo termelétrica, do custo total de operacdo (COPER) e do custo marginal de
operagéo (CMO).
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Os casos de Garantia Fisica de Energia se diferenciam dos casos de PMO e PLD por
serem estaticos (com mercado e oferta constantes ao longo do periodo de estudo),
apresentarem 10 anos de periodo pré-estudo e ndo considerarem tendéncia hidrolégica,
0 que faz com que a energia natural afluente e o armazenamento no inicio do estudo
tenham pouca variacdo. Nesse sentido, os estudos realizados considerando as diferentes
topologias propostas, tomando como referéncia o caso base do LEN A-3/2014,
apresentaram resultados de acordo com os esperados, ou seja, mostrando que quanto
maior a desagregacdo em REES, maior € o custo total de operacdo do SIN e maior é o
custo marginal de operacdo de cada submercado/subsistema. Portanto, a adogdo de um
maior nimero de REEs torna a representacdo do SIN mais proxima da realidade, sendo
assim menos otimista.

Apesar de terem sido realizados testes com o PDE 2023, ndo foram avaliadas todas as
topologias, dado que ja sdo considerados como subsistemas em separado muitos dos
REESs propostos neste Relatorio.

De acordo com os casos de PMO e célculo do PLD avaliados, que serdo detalhados
neste capitulo, com o aumento do nimero de REEs, como esperado, foi verificada uma
reducdo gradual dos valores de energia armazenada, bem como um aumento no valor da
energia vertida, explicado pela impossibilidade de turbinar o excesso de energia afluente
de uma bacia hidrografica pertencente a um REE em outra bacia hidrografica que
passou a pertencer a outro REE.

Porém, esses mesmos casos nhdo apresentaram uma tendéncia clara de reducdo da
geracdo hidrelétrica e o consequente aumento da geragdo termelétrica, do CMO e do
COPER, com o aumento de REEs. Por exemplo, as topologias A e B, que representam
0s REEs Madeira e Madeira em conjunto com Teles Pires, respectivamente,
apresentaram um aumento do CMO e do COPER, em relacdo ao Caso Base, resultado
do aumento da geracdo termelétrica para compensar a reducdo no montante de geracédo
hidrelétrica. Por outro lado, a topologia C, que representa os REES Itaipu e Parana, bem
como as topologias que contam com a representacdo do REE Paranapanema, topologias
D1 e G, apresentaram uma reducdo do CMO e do COPER, em relacdo as topologias A e
B. A reducdo observada no CMO e COPER pode ser atribuida a melhor representacao
da complementariedade hidrolégica entre os REEs Itaipu, Paranapanema e a bacia do
Parani, combinada com um estado de armazenamento do sistema desfavorével.
Observa-se, como foi mostrado no Capitulo 6, que essa reducdo nao € verificada quando
0 sistema encontra-se em um estado de armazenamento mais favoravel.

Embora o COPER e CMO tenham diminuido nos casos de PMO e PLD para 0s casos
onde a UHE Itaipu é considerado como REE, é importante ressaltar que este
comportamento ndo pode ser generalizado como sera analisado com detalhes no
Capitulo 6, onde ser4 mostrado que em outras situagdes o valor esperado do custo total
de operacdo aumenta com a representacdo de Itaipu e Parana como REEs.
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Comportamento similar é verificado quando se separa a bacia hidrolégica do rio
Paranapanema (topologia G).

5.1 PLD DEZ/14

Todos os casos do PLD DEZ/14 foram processados com e sem a consideracdo das
restricOes elétricas de escoamento de energia. Os dados referentes a todas as variaveis
serdo ilustrados da seguinte maneira:

e Dez configuragdes analisadas com restricao elétrica;
e Dez configuragdes analisadas sem restri¢éo elétrica;
e Configuracdes Base, B, D3 e G com restri¢do elétrica;
e Configuracgdes Base, B, D3 e G sem restricdo elétrica;

A excecdo aos critérios descritos € a ENA, que pelo fato de ndo apresentar diferencas
significativas entre o0s casos, serdo ilustradas em conjunto, com e sem a consideracao da
restricdo elétrica.

Os valores referentes aos casos Base, B, D3 e G também foram ilustrados
separadamente devido aos fatores descritos na conclusao deste relatorio.

5.1.1 Tempo de processamento

Na Figura 5.1 sdo apresentados os tempos de processamento do caso Base e das 9
propostas considerando o PLD Dez/14, bem como o numero de iteracBes necessarios
para a convergéncia de cada caso. Os casos foram processados com a tendéncia
hidrolégica fornecida em vazdo por usina hidrelétrica, e o ndmero de iteracbes
necessario para a convergéncia do processo de célculo da politica 6tima de operacéo.

Os casos sdo processados na CCEE em 13 servidores, que variam de 4 a 6
processadores cada, com velocidade de processamento que varia de 2,0 a 3,6 GHz e
memodria fisica de 48 GB cada.

A versdo do sistema operacional é Red Hat Enterprise Linux Server release 66
(Santiago) e a versdo do MP1 é MPICH Version 3.1.

O processamento é distribuido, otimizando servigcos e processos, para execucfes em
paralelo e aproveitamento maximo dos recursos do Cluster.

Todos os casos foram executados com 120 processadores e com todos os flags que
minimizam o tempo de processamento habilitados no arquivo DGER.DAT
(gerenciamento externo de PLS, comunicacdo em dois niveis, armazenamento local de
arquivos temporarios, alocacdo em memoria da energia natural afluente e alocacdo em
memoria dos cortes da fungéo de custo futuro).
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Figura 5.1 - Tempo de processamento total — PLD Dez/14
5.1.2 ENA

As Figura 5.2 a

Figura 5.5 ilustram a evolucdo temporal das ENAs geradas para cada

submercado, sendo que para o0s 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 hidrolégica 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 5.2 — ENA Sudeste — PLD Dez/14
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Figura 5.3 — ENA Sul - PLD DEZ/14
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Figura 5.4 — ENA Nordeste — PLD DEZ/14

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5

74



40.000

ENA-N
35.000 -
30.000
25.000
.2
T
Q)
$.000
3
125000 /)
: / ‘ /
P
10.000 7
5.000
U TN R T T T T T T T B B - A B T TG W N S A WG W WG SAC - TS - T B - TG T,

DAY LAY QY Y Y AT AT AT a7 D7 Y Y AT AT Y AT Y N A DT O Y Y T AT AT Y Y WY

R R
== Dez14_Base_COMRE e====Dez14 Base_semRE e====Dez14 A_comRE e Dez14_A_semRE e Dez14_B_comRE
=== Dez14_B_semRE == Dez14_C_comRE e Dez14_C_semRE Dez14 D1_comRE e Dez14_D1_semRE
= Dez14_D2_comRE Dez14_D2_semRE Dez14_D3_comRE Dez14_D3_semRE Dez14_E_comRE

Dez14_E_semRE Dez14_F_comRE Dez14_F_semRE Dez14_G_comRE Dez14_G_semRE

Figura 5.5 — ENA Norte - PLD DEZ/14

5.1.3 Custo total de operacao

As Figura 5.6 a Figura 5.9Figura 5.7 trazem o Custo Total de Operacdo — CTO para 0s
casos analisados. Os valores ilustrados sdo a média de todo o horizonte de estudo.
Observe que para o caso de dezembro de 2014, a ndo consideracdo da restricdo elétrica
de escoamento tornou o caso menos restritivo e provocou reducdo nos custos de todo o
horizonte de estudo.

O caso base, que considera o SIN agregado, tende a ter o menor custo, uma vez que ele
tem uma visdo otimista da operacdo. A agregacdo dos REES em um mesmo
submercado, faz com que o excesso de afluéncia de um determinado REE: possa ser
gerado em outro REE> do mesmo submercado que nédo tenha afluéncia suficiente, ou
seja, a geracdo do REE> ocorrerd com uma afluéncia que ndo pertence a ele, e sim ai
REE;.

A topologia B reflete apenas o impacto da separagdo do REE Madeira, pertencente ao
submercado Sudeste. Como o regime hidrolégico deste REE ¢ diferente do regime do
Sudeste, a desagregacdo deste REE do Sudeste faz com que a afluéncia do Madeira
deixe de ser aproveitada pela capacidade de geracdo do Sudeste, provocando elevagédo
no CTO.

A medida que a segregagdo aumenta, os custos tenderiam a subir, uma vez as restrigdes
sdo melhor representadas, mas a complementariedade hidroldgica entre os REEs
compensa este efeito de elevacdo. Os efeitos da segregacdo depende de cada caso e
condigdes do sistema.
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Figura 5.7 Custo Total de Operacdo sem Restricdo Elétrica— PLD DEZ/14

As Figura 5.8 e Figura 5.9 ilustram os CTOs apenas para os casos Base, B, D3 e G.
Estes casos foram selecionados para ilustracdo aproximada considerando o descrito na
concluséo deste relatorio, onde o caso G representa a configuragdo mais detalhada, o D3
apresenta a configuracdo mais detalhada cujo tempo computacional é factivel e o caso
Base ilustra o resultados do processamento com apenas 4 REEs.
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Figura 5.8 Custo Total de Operacdo com Restricdo Elétrica (Base, B, D3 e G) — PLD
DEZ/14
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Figura 5.9 Custo Total de Operacao sem Restricdo Elétrica (Base, B, D3 e G) - PLD
DEZ/14

5.1.4 Custo Marginal de Operagdo

Embora tenha sido processado o caso do PLD, os valores ilustrados nas Figura 5.10 a
Figura 5.13 ndo foram limitados aos limites do PLD estabelecidos anualmente pela
ANEEL. Se observa que o CMO apresenta 0 mesmo comportamento do CTO, ou seja,
elevacdo na abertura do REE Madeira e reducdo quando a restri¢do elétrica deixa de ser
considerada.

Devido a semelhanca dos valores entre os CMOs do Sudeste e dos demais submercados,
apenas os valores do Sudeste serdo demonstrados.
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Figura 5.10 CMO com Restricdo Elétrica— PLD DEZ/14
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Figura 5.13 CMO sem Restricdo Elétrica (Base, B, D3 e G) — PLD DEZ/14

As Figura 5.14 a Figura 5.15 também ilustram o CMO, mas a média das 2000 séries
para todos 0s meses que compreendem o horizonte de estudo:
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Figura 5.14 CMO média 2000 séries — PLD DEZ/14

Na Figura 5.15 sdo ilustrados os CMOs médios para os casos Base, B, D3 e G, com e
sem a consideracdo da restricdo elétrica, onde se observa que 0s casos segregados
apresentam custo mais baixo que o caso base. O acoplamento entre os modelos
NEWAVE e DECOMP ocorre ao final do segundo més, ou seja, para dezembro de
2014, ocorre ao final de janeiro de 2015, e de acordo com os dados, para 0s casos Base
e B, o ponto de acoplamento é praticamente 0 mesmo, ja nos casos D3 e G, 0s custos
estdo mais baixo.
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Figura 5.15 CMO média 2000 séries (Casos Base, B, D3 e G) - PLD DEZ/14

5.1.5 Geracdo Térmica

Os valores ilustrados nas Figura 5.16 a Figura 5.19 mostram a média da geracdo térmica
despachada no horizonte de estudo. O impacto da elevacdo da geracdo térmica é
totalmente refletido nos CTOs, assim como veremos que ¢ um efeito da reducdo da
geracdo hidraulica decorrente da melhor representacéo hidroldgica do sistema.
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Figura 5.16 Geracéo térmica com Restri¢do Elétrica— PLD DEZ/14
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Figura 5.17 Geracao térmica sem Restricao Elétrica— PLD DEZ/14

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5

83



Assim como verificado com o0 CTO, a medida que as restri¢des elétricas de escoamento
deixaram de ser consideradas, a GT diminuiu uma vez que ocorreu maior
disponibilidade de geracao hidraulica.
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Figura 5.18 Geragéo térmica com Restrigdo Elétrica (Casos Base, B, D3 e G) - PLD
DEZ/14
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Figura 5.19 Geracéo térmica sem Restri¢do Elétrica (Casos Base, B, D3e G) — PLD
DEZ/14

De acordo com o ilustrado na Figura 5.20, a geracdo térmica média ao longo de todos 0s
meses do horizonte de estudo apresentou 0 mesmo perfil para todos os casos estudados,
apresentando elevacgéo ou reducdo dependendo da topologia utilizada.
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Figura 5.20 Geracéo térmica — Média 2000 Séries— PLD DEZ/14

5.1.6 Geracdo Hidraulica

Os valores ilustrados nas Figura 5.21 a Figura 5.23 mostram a média da geracdo
hidraulica despachada no horizonte de estudo. Para os casos onde ocorria 0
aproveitamento da afluéncia de um REE na capacidade de geracdo de outro REE, como
é 0 caso da topologia B, se observa a reducdo da geracdo hidraulica.

J4 para o0s casos que apresentam maior segregacdo e consequente maior
complementariedade hidrologica entre os REES, se observa uma elevacdo da geragédo
hidraulica, como o caso G (linha rosa).
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Figura 5.21 Geragéo hidraulica com Restri¢do Elétrica— PLD DEZ/14
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Figura 5.22 Geracao hidraulica sem Restrigdo Elétrica— PLD DEZ/14

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5



A desconsideragéo das restri¢Oes elétricas de escoamento resulta em maior capacidade
de geracdo hidraulica, consequente elevacdo da geracdo proveniente desta fonte e
conforme ilustrado na Figura 5.17, redugdo da geracgao térmica.

De acordo com o ilustrado na Figura 5.23, a evolucdo temporal da geragdo hidraulica
mostra que todas as topologias estudadas seguiram o mesmo perfil de geracéo.
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Figura 5.23 Geracéo hidraulica — Média 2000 Séries — PLD DEZ/14

5.1.7 Energia vertida

As Figura 5.24 e Figura 5.25 mostram que a energia vertida aumenta a medida que a
divisdo entre os REEs fica mais segregada. 1sso ocorre uma vez que as restrices de
geracdo ficam mais evidentes.
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As Figura 5.26 a Figura 5.28 ilustram a evolugdo temporal dos vertimentos médios para
Sudeste, Sul e Norte respectivamente, apenas para as topologias que ocorre a
segregacéo de seus respectivos REEs.

Para todos os submercados, observamos 0 aumento da energia vertida decorrente da
maior divisdo dos REEs.
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Figura 5.26 ENA vertida Sudeste — Média 2000 Séries — PLD DEZ/14
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5.1.8 Déficit

De acordo com a Figura 5.29, o déficit de energia cai a medida que a diversidade
hidrolégica do SIN é melhor representada. A excecdo ocorre quando apenas o REE
Madeira € segregado, uma vez que sua significativa afluéncia deixou de ser gerada no
Sudeste.
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W Dez14_D2_comRE W Dez14_D3_comRE Dez14_E_comRE m Dez14_F_comRE W Dez14_G_comRE

Figura 5.29 Déficit com Restricdo Elétrica— PLD DEZ/14

Na Figura 5.30 observamos a reducdo do déficit médio em todas as topologias quando a
restricdo elétrica é desconsiderada, com exce¢do da G. Analisando os graficos anteriores
para 0 caso G sem a restricdo elétrica, observamos elevacdo na geracao hidraulica do
sistema e na energia vertida, o que resultou em uma elevacdo do déficit para esta
situacéo.
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As Figura 5.31 e Figura 5.32 mostram os déficits médios para os anos de 2015 e 2018,
onde observamos que ao longo do tempo, os déficits se reduzem para todas as
topologias estudadas.
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Figura 5.31 Déficit médio com Restri¢do Elétrica para 2015 - PLD DEZ/14
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Figura 5.32 Déficit médio com Restri¢do Elétrica para 2018- PLD DEZ/14

5.1.9 Armazenamento de energia

A representacdo de diversos REEs, com regime hidrolédgico diverso, dentro do mesmo
submercado permitiu melhor representacdo das restricdes de geracdo e consequente
melhoria nos resultados de vertimento. Esta representacdo aproxima os resultados
proveniente dos modelos ao real, e se reflete no nivel de armazenamento dos
reservatorios.

Na Figura 5.33 se observa que o caso com melhor representacdo apresentou o menor
nivel de armazenamento. Também observamos na tabela desta figura, que o
deplecionamento verificado no periodo de abril a novembro de 2018 foi praticamente o
mesmo para todas as topologias, em torno de 30%.
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5.2 PLD MAI/15

Todos os casos do PLD MAI/15 foram processados com e sem a consideragdo das
restricOes elétricas de escoamento de energia. Os dados referentes a todas as variaveis
serdo ilustrados da seguinte maneira:

Dez configuracdes analisadas com restricao elétrica;
Dez configuragBes analisadas sem restrigdo elétrica;
Configuragdes Base, B, D3 e G com restricdo elétrica;
Configuragdes Base, B, D3 e G sem restricdo elétrica;

A excecdo aos critérios descritos é a ENA, que pelo fato de ndo apresentar diferencas
significativas entre os casos, serdo ilustradas em conjunto, com e sem a consideracao da
restricdo elétrica.

Os valores referentes aos casos Base, B, D3 e G também foram ilustrados
separadamente devido aos fatores descritos na conclusao deste relatorio.

5.2.1 Tempo de processamento

Na Figura 5.34 Figura 5.1sd0 apresentados os tempos de processamento do caso Base e
das 9 propostas considerando o PLD MAI/15, bem como o ndmero de iteracdes
necessarios para a convergéncia de cada caso. Os casos foram processados com a
tendéncia hidroldgica fornecida em vazdo por usina hidrelétrica, e 0 numero de
iteragBes necessario para a convergéncia do processo de célculo da politica 6tima de
operacao.

Os casos sdo processados na CCEE em 13 servidores, que variam de 4 a 6
processadores cada, com velocidade de processamento que varia de 2,0 a 3,6 GHz e
memoria fisica de 48 GB cada.

A versdo do sistema operacional é Red Hat Enterprise Linux Server release 66
(Santiago) e a versdo do MPI é MPICH Version 3.1.

O processamento é distribuido, otimizando servigos e processos, para execucfes em
paralelo e aproveitamento maximo dos recursos do Cluster.

Todos os casos foram executados com 120 processadores e com todos os flags que
minimizam o tempo de processamento habilitados no arquivo DGER.DAT
(gerenciamento externo de PLS, comunicacdo em dois niveis, armazenamento local de
arquivos temporarios, alocacdo em memoria da energia natural afluente e alocacdo em
memoria dos cortes da funcdo de custo futuro).

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5 96



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

01:55 r 100

01:43

r 90
01:40 -

- 80
01:26
F 70

01:12
- 60

00:57 F 50

Tempo (horas)
Ne de iteragdies

- 40
00:43 -

F 30

00:28
F20

00:14 -
F 10

00:00 0
Base A B C D1 D2 D3 E F G

—+—-Tempo de processamento  -#-n2 de iteragdes

Figura 5.34 - Tempo de processamento total - PLD MAI/15

522 ENA

As Figura 5.35 a Figura 5.38 ilustram a evolucdo temporal das ENAs geradas para cada
submercado, sendo que para 0s 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 5.38 — ENA Norte — PLD MAI/15

5.2.3 Custo total de operacao

As Figura 5.39 e Figura 5.40 trazem o Custo Total de Operacdo — CTO para 0S casos
analisados, com e sem a consideracdo da restricdo elétrica. Os valores ilustrados
refletem a média de todo o horizonte de estudo.

O caso base, que considera o SIN agregado, tende a ter o menor custo, uma vez que ele
tem uma visdo otimista da operacdo. A agregacdo dos REEsS em um mesmo
submercado, faz com que o excesso de afluéncia de um determinado REE: possa ser
gerado em outro REE> do mesmo submercado que nédo tenha afluéncia suficiente, ou
seja, a geracdo do REE> ocorrerd com uma afluéncia que ndo pertence a ele, e sim ao
REE;.

A topologia B reflete apenas o impacto da separacdo do REE Madeira, pertencente ao
submercado Sudeste. Como o regime hidroldgico deste REE ¢é diferente do regime do
Sudeste, a desagregacao deste REE do Sudeste faz com que a afluéncia do Madeira
deixe de ser aproveitada pela capacidade de geracdo do Sudeste, provocando elevacgéo
no CTO.

A medida que a segregagdo aumenta, 0s custos tenderiam a subir, uma vez as restri¢coes
sdo melhor representadas, mas a complementariedade hidrolégica entre os REEs
compensa este efeito de elevacdo. Os efeitos da segregacdo depende de cada caso e
condigdes do sistema.
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Figura 5.39 Custo Total de Operacgédo com Restri¢édo Elétrica— PLD MAI/15
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Custo Total de Operagao
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Figura 5.40 Custo Total de Operacéo sem Restri¢ao Elétrica— PLD MAI/15

As Figura 5.41 e Figura 5.42 ilustram os CTOs apenas para 0s casos Base, B, D3 e G.
Estes casos foram selecionados para ilustracdo aproximada considerando o descrito na
concluséo deste relatorio, onde o caso G representa a configuragdo mais detalhada, o D3
apresenta a configuracdo mais detalhada cujo tempo computacional € factivel e o caso

Base ilustra o resultados do processamento com apenas 4 REEs.
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Figura 5.41 Custo Total de Operacdo com Restricéo Elétrica (Base, B, D3 e G) — PLD
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Figura 5.42 Custo Total de Operacédo sem Restricao Elétrica (Base, B, D3 e G) - PLD
MAI/15

5.2.4 Custo Marginal de Operagdo

Embora tenha sido processado o caso do PLD, os valores ilustrados nas nao foram
limitados aos limites do PLD estabelecidos anualmente pela ANEEL. Se observa da
Figura 5.43 a Figura 5.46 que o CMO apresenta 0 mesmo comportamento do CTO, ou
seja, elevacdo na abertura dos REEs Madeira (caso A) e Madeira/Teles Pires (Caso B),
tanto para as simulacbes com quanto para as simulagdes sem a restricdo. Nos
processamento sem a restri¢do elétrica, os custos cairam.

Devido a semelhanca dos valores entre 0s CMOs do Sudeste e dos demais submercados,
apenas os valores do Sudeste serdo demonstrados.
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Figura 5.43 CMO com Restricdo Elétrica— PLD MAI/15
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Figura 5.44 CMO sem Restric¢ao Elétrica— PLD MAI/15
CMO - SE
250
205,20
200
170,35 171,71
164,42
< 150
3
=3
>
o<
100
50
Média
W Maio_Base_comRE B Maiol5_B_comRE W Maiol5_D3_comRE W Maiol5_G_comRE

Figura 5.45 CMO com Restricéo Elétrica (Base, B, D3 e G) - PLD MAI/15
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Figura 5.46 CMO sem Restricdo Elétrica (Base, B, D3 e G) - PLD MAI/15

As Figura 5.47 e Figura 5.48 também ilustram o CMO, mas a média das 2000 séries
para todos 0s meses que compreendem o horizonte de estudo:
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Figura 5.47 CMO média 2000 séries — PLD MAI/15

Na Figura 5.48Figura 5.15 sdo ilustrados os CMOs médios para os casos Base, B, D3 e
G, com e sem a consideracdo da restricdo elétrica, onde se observa que 0s casos
segregados apresentam custo mais baixo que o caso base.
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Figura 5.48 CMO média 2000 séries (Casos Base, B, D3 e G) — PLD MAI/15

5.2.5 Geracdo Térmica

Os valores ilustrados nas Figura 5.49 e Figura 5.50 mostram a média da geracdo térmica
despachada no horizonte de estudo. O impacto da elevacdo da geracdo térmica é
totalmente refletido nos CTOs, assim como veremos que ¢ um efeito da reducdo da
geracdo hidraulica decorrente da melhor representacéo hidroldgica do sistema.

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5 108



8.100

8.000

7.900

7.800

MWmed

7.700

7.600

7.500

7.400

7.300

W Maio_Base_comRE

W Maiol5_D2_comRE

7.687

7.972

W Maiol5_A_comRE

® Maiol5_D3_comRE

Geragao Térmica

8.030

7.765

7.688

7.671 7.665

7.578

Média

® Maiol5_B_comRE

Maiol5_E_comRE

B Maiol5_C_comRE

® Maiol5_F_comRE

7.782

7.650

M Maiol5_D1_comRE

W Maiol5_G_comRE

Figura 5.49 Geracéo térmica com Restrigdo Elétrica— PLD MAI/15

Assim como verificado com o0 CTO, a medida que as restricdes elétricas de escoamento
deixaram de ser consideradas, a GT diminuiu uma vez que ocorreu maior
disponibilidade de geracdo hidraulica. Este efeito é demonstrado na Figura 5.50.
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Figura 5.51 Geracao térmica com Restricdo Elétrica (Casos Base, B, D3 e G) — PLD
MAI/15
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Figura 5.52 Geracdo térmica sem Restricdo Elétrica (Casos Base, B, D3 e G) — PLD
MAI/15

A Figura 5.53 demonstra a evolucdo temporal da geracdo térmica média ao longo de
todos os meses do horizonte de estudo. A geracdo apresenta 0 mesmo perfil para todos
0s casos estudados, apresentando elevacdo ou reducdo dependendo da topologia
utilizada.
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Figura 5.53 Geracao térmica — Média 2000 Séries— PLD MAI/15

5.2.6 Geracdo Hidraulica

Os valores ilustrados nas Figura 5.54 e Figura 5.55 mostram a média da geracdo
hidraulica despachada no horizonte de estudo. Para o0s casos onde ocorria 0
aproveitamento da afluéncia de um REE na capacidade de geracdo de outro REE, como
é 0 caso da topologia B, se observa a reducdo da geracdo hidraulica.

J4 para 0s casos que apresentam maior segregacdo e consequente maior
complementariedade hidroldgica entre os REES, se observa uma elevacdo da geracdo
hidraulica, como o caso G (linha rosa).
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Figura 5.54 Geracao hidraulica com Restrigdo Elétrica— PLD MAI/15

A desconsideracdo das restricdes elétricas de escoamento resulta em maior capacidade
de geracdo hidraulica, conforme ilustrado na Figura 5.55.
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Figura 5.55 Geragéo hidraulica sem Restri¢do Elétrica— PLD MAI/15

A Figura 5.56 ilustra a média das 2000 séries de geracdo hidraulica para cada més e
caso estudado, onde observamos que os casos com melhor representacdo do regime
hidrolégico apresentou elevacdo da geracéo hidraulica.
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Figura 5.56 Geragéo hidraulica — Média 2000 Séries — PLD MAI/15

5.2.7 Energia vertida

As Figura 5.57 e Figura 5.58 mostram que a energia vertida aumenta a medida que a
divisdo entre os REEs fica mais segregada. 1sso ocorre uma vez que as restrices de
geracdo ficam mais evidentes.
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As Figura 5.59 a Figura 5.61 ilustram a evolugdo temporal dos vertimentos médios para
Sudeste, Sul e Norte respectivamente, apenas para as topologias que ocorre a
segregacéo de seus respectivos REEs.

Para todos os submercados, observamos 0 aumento da energia vertida decorrente da
maior divisdo dos REEs.
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Figura 5.59 ENA vertida Sudeste — Média 2000 Séries — PLD MAI/15
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Figura 5.61 ENA vertida Norte — Média 2000 Séries — PLD MALI/15

5.2.8 Déficit

De acordo com a Figura 5.62, o déficit de energia subiu para todas as topologias
utilizadas, com excecéo da G.
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Figura 5.62 Déficit com Restrigdo Elétrica— PLD MAI/15

Na Figura 5.63Figura 5.30 observamos a reducdo do déficit médio em todas as
topologias quando a restricdo elétrica é desconsiderada, com excecéo do B.
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Figura 5.63 Déficit sem Restri¢ao Elétrica— PLD MAI/15
Figura 5.64 e Figura 5.65 mostram os déficits médios para os anos de 2016 e 2019,

onde observamos que ao longo do tempo, os déficits se reduzem para todas as
topologias estudadas.
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Figura 5.64 Déficit médio com Restricdo Elétrica para 2016 — PLD MAI/15
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Figura 5.65 Déficit médio com Restri¢do Elétrica para 2019 — PLD MAI/15

5.2.9 Armazenamento de energia

A representacdo de diversos REEs, com regime hidrolédgico diverso, dentro do mesmo
submercado permitiu melhor representacdo das restricdes de geracdo e consequente
melhoria nos resultados de vertimento. Esta representacdo aproxima os resultados
proveniente dos modelos ao real, e se reflete no nivel de armazenamento dos
reservatorios.

Na Figura 5.66Figura 5.33 se observa que o caso com melhor representacdo apresentou
0 menor nivel de armazenamento. Também observamos na tabela desta figura, que o
deplecionamento verificado no periodo de abril a novembro de 2019 foi praticamente o
mesmo para todas as topologias, em torno de 28%.
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Figura 5.66 EArm com Restri¢do Elétrica— PLD MAI/15

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5

122



5.3 PLD SET/15

Todos os casos do PLD SET/15 foram processados com e sem a consideracdo das
restricOes elétricas de escoamento de energia. Os dados referentes a todas as variaveis
serdo ilustrados da seguinte maneira:

Dez configuracdes analisadas com restri¢ao elétrica;
Dez configuragBes analisadas sem restrigdo elétrica;
Configuragdes Base, B, D3 e G com restricdo elétrica;
Configuragdes Base, B, D3 e G sem restricdo elétrica;

A excecdo aos critérios descritos € a ENA, que pelo fato de ndo apresentar diferencas
significativas entre os casos, serdo ilustradas em conjunto, com e sem a consideracao da
restricdo elétrica.

Os valores referentes aos casos Base, B, D3 e G também foram ilustrados
separadamente devido aos fatores descritos na concluséo deste relatorio.

5.3.1 Tempo de processamento

Na Figura 5.67Figura 5.1 sdo apresentados os tempos de processamento do caso Base e
das 9 propostas considerando o PLD SET/15, bem como o numero de iteracdes
necessarios para a convergéncia de cada caso. Os casos foram processados com a
tendéncia hidroldgica fornecida em vazdo por usina hidrelétrica, e o nimero de
iteragBes necessario para a convergéncia do processo de célculo da politica 6tima de
operacao.

Os casos sdo processados na CCEE em 13 servidores, que variam de 4 a 6
processadores cada, com velocidade de processamento que varia de 2,0 a 3,6 GHz e
memoria fisica de 48 GB cada.

A versdo do sistema operacional é Red Hat Enterprise Linux Server release 66
(Santiago) e a versdo do MPI é MPICH Version 3.1.

O processamento é distribuido, otimizando servigos e processos, para execuces em
paralelo e aproveitamento maximo dos recursos do Cluster.

Todos os casos foram executados com 120 processadores e com todos os flags que
minimizam o tempo de processamento habilitados no arquivo DGER.DAT
(gerenciamento externo de PLS, comunicacdo em dois niveis, armazenamento local de
arquivos temporarios, alocacdo em memoria da energia natural afluente e alocacdo em
memoria dos cortes da funcdo de custo futuro).
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Tempo de processamento (horas) - Set/15 com restrigdo elétrica
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—+—-Tempo de processamento  -#-n2 de iteragdes

Figura 5.67 - Tempo de processamento total — PLD SET/15

532 ENA

As Figura 5.68 a Figura 5.71 ilustram a evolucdo temporal das ENAs geradas para cada
submercado, sendo que para 0s 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 5.69 — ENA Sul - PLD SET/15
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Figura 5.71 — ENA Norte — PLD SET/15

5.3.3 Custo total de operacao

As Figura 5.72 e Figura 5.73 trazem o Custo Total de Operacdo — CTO para 0s casos
analisados, com e sem a consideracdo da restricdo elétrica. Os valores ilustrados
refletem a media de todo o horizonte de estudo.

O caso base, que considera o SIN agregado, tende a ter o menor custo, uma vez que ele
tem uma visdo otimista da operacdo. A agregacdo dos REEs em um mesmo
submercado, faz com que o excesso de afluéncia de um determinado REE: possa ser
gerado em outro REE> do mesmo submercado que nédo tenha afluéncia suficiente, ou
seja, a geracdo do REE; ocorrerd com uma afluéncia que ndo pertence a ele, e sim ao
REE;.

A topologia B reflete apenas o impacto da separacdo do REE Madeira, pertencente ao
submercado Sudeste. Como o regime hidrolégico deste REE ¢é diferente do regime do
Sudeste, a desagregacdo deste REE do Sudeste faz com que a afluéncia do Madeira
deixe de ser aproveitada pela capacidade de geracdo do Sudeste, provocando elevacéo
no CTO.

A medida que a segregagdo aumenta, os custos tenderiam a subir, uma vez as restrigdes
sdo melhor representadas, mas a complementariedade hidroldgica entre os REEs
compensa este efeito de elevacdo. Os efeitos da segregacdo depende de cada caso e
condicdes do sistema.
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Figura 5.73 Custo Total de Operacédo sem Restricdo Elétrica— PLD SET/15

As Figura 5.74 e Figura 5.75 ilustram os CTOs apenas para 0s casos Base, B, D3 e G.
Estes casos foram selecionados para ilustracdo aproximada considerando o descrito na
concluséo deste relatorio, onde o caso G representa a configuragdo mais detalhada, o D3
apresenta a configuracdo mais detalhada cujo tempo computacional é factivel e o caso
Base ilustra o resultados do processamento com apenas 4 REEs.
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Figura 5.74 Custo Total de Operacdo com Restricéo Elétrica (Base, B, D3 e G) — PLD
SET/15
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Figura 5.75 Custo Total de Operacéo sem Restri¢ao Elétrica (Base, B, D3 e G) - PLD
SET/15

5.3.4 Custo Marginal de Operagdo

Embora tenha sido processado o caso do PLD, os valores ilustrados nas nao foram
limitados aos limites do PLD estabelecidos anualmente pela ANEEL. Se observa da
Figura 5.76 a Figura 5.79 que o CMO apresenta 0 mesmo comportamento do CTO, ou
seja, elevacdo na abertura dos REEs Madeira (caso A) e Madeira/Teles Pires (Caso B),
tanto para as simulacBes com quanto para as simulacfes sem a restricdo. Nos
processamento sem a restri¢do elétrica, os custos cairam com excec¢do do caso Base.

Devido a semelhanca dos valores entre 0s CMOs do Sudeste e dos demais submercados,
apenas os valores do Sudeste serdo demonstrados.
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Figura 5.76 CMO com Restric¢éo Elétrica— PLD SET/15
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Figura 5.78 CMO com Restricao Elétrica (Base, B, D3 e G) — PLD SET/15
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Figura 5.79 CMO sem Restricdo Elétrica (Base, B, D3 e G) — PLD SET/15
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As Figura 5.80 e Figura 5.81 também ilustram o CMO, mas a média das 2000 séries
para todos 0s meses que compreendem o horizonte de estudo:
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Figura 5.80 CMO média 2000 séries — PLD SET/15

Na Figura 5.81Figura 5.48Figura 5.15 sdo ilustrados os CMOs médios para 0s casos
Base, B, D3 e G, com e sem a consideracdo da restri¢ao elétrica, onde se observa que 0s
casos segregados apresentam custo mais baixo que o caso base.
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Figura 5.81 CMO média 2000 séries (Casos Base, B, D3 e G) — PLD SET/15

5.3.5 Geracdo Térmica

Os valores ilustrados nas Figura 5.82 a Figura 5.86 mostram a média da geracdo térmica
despachada no horizonte de estudo. O impacto da elevacdo da geracdo térmica é
totalmente refletido nos CTOs, assim como veremos que ¢ um efeito da reducdo da
geracdo hidraulica decorrente da melhor representacéo hidroldgica do sistema.
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Figura 5.82 Geragéo térmica com Restri¢cdo Elétrica— PLD SET/15

Assim como verificado com o CTO, a medida que as restricdes elétricas de escoamento
deixaram de ser consideradas, a GT diminuiu uma vez que ocorreu maior
disponibilidade de geracdo hidraulica. Este efeito é demonstrado na Figura 5.83Figura
5.50.
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Figura 5.83 Geracao térmica sem Restricdo Elétrica— PLD SET/15
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Figura 5.84 Geracdo térmica com Restri¢do Elétrica (Casos Base, B, D3 e G) — PLD

SET/15
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Figura 5.85 Geracéo térmica sem Restri¢do Elétrica (Casos Base, B, D3 e G) — PLD
SET/15

A Figura 5.86Figura 5.53 demonstra a evolucdo temporal da geracdo térmica média ao
longo de todos os meses do horizonte de estudo. A geracdo apresenta 0 mesmo perfil
para todos os casos estudados, apresentando elevacdo ou reducdo dependendo da
topologia utilizada.
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Figura 5.86 Geracao térmica — Média 2000 Séries— PLD SET/15

5.3.6 Geracao Hidraulica

Os valores ilustrados nas Figura 5.87 e Figura 5.88 mostram a média da geragdo
hidraulica despachada no horizonte de estudo. Para os casos onde ocorria 0
aproveitamento da afluéncia de um REE na capacidade de geracdo de outro REE, como
é 0 caso da topologia B, se observa a reducdo da geragdo hidraulica.

J4d para os casos que apresentam maior segregacdo e consequente maior
complementariedade hidrologica entre os REES, se observa uma elevacdo da geragédo
hidraulica, como o caso G (linha rosa).
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Figura 5.87 Geracéo hidraulica com Restri¢édo Elétrica— PLD SET/15

A desconsideracdo das restricOes elétricas de escoamento resulta em maior capacidade
de geracdo hidraulica, conforme ilustrado na Figura 5.88Figura 5.55.
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Figura 5.88 Geragéo hidraulica sem Restri¢do Elétrica— PLD SET/15

A Figura 5.89Figura 5.56 ilustra a média das 2000 séries de geracdo hidraulica para
cada més e caso estudado, onde observamos que 0s casos com melhor representagéo do
regime hidrolégico apresentou elevacéo da geragdo hidraulica.
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Figura 5.89 Geragéo hidraulica — Média 2000 Séries — PLD SET/15

5.3.7 Energia vertida

As Figura 5.90 e Figura 5.91 mostram que a energia vertida aumenta a medida que a
divisdo entre os REEs fica mais segregada. 1sso ocorre uma vez que as restrices de
geracdo ficam mais evidentes.
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Figura 5.91 ENA vertida sem Restricdo Elétrica— PLD SET/15
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As Figura 5.92 a Figura 5.94Figura 5.93 ilustram a evolucdo temporal dos vertimentos
médios para Sudeste, Sul e Norte respectivamente, apenas para as topologias que ocorre
a segregacao de seus respectivos REEs.

Para todos os submercados, observamos 0 aumento da energia vertida decorrente da
maior divisdo dos REEs.
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Figura 5.92 ENA vertida Sudeste — Média 2000 Séries — PLD SET/15
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Figura 5.94 ENA vertida Norte — Média 2000 Séries— PLD SET/15

5.3.8 Déficit

De acordo com a Figura 5.95, o déficit de energia subiu para quase todas as topologias
utilizadas, o déficit das topologias E, F e G ficou mais baixo.
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Figura 5.95 Déficit com Restri¢ao Elétrica— PLD SET/15

Na Figura 5.96 observamos a reducdo do déficit médio em todas as topologias quando a
restricdo elétrica é desconsiderada, com excecédo do B.
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Figura 5.96 - Déficit sem Restri¢do Elétrica — PLD SET/15

As Figura 5.97 e Figura 5.98 mostram os déficits médios para os anos de 2016 e 2019,
onde observamos que ao longo do tempo, os déficits se reduzem para todas as
topologias estudadas.
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Figura 5.97 Déficit médio com Restricao Elétrica para 2016 — PLD SET/15
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Figura 5.98 Déficit médio com Restrigdo Elétrica para 2019 — PLD SET/15

5.3.9 Armazenamento de energia

A representacdo de diversos REEs, com regime hidrolégico diverso, dentro do mesmo
submercado permitiu melhor representacdo das restricdes de geracdo e consequente
melhoria nos resultados de vertimento. Esta representacdo aproxima os resultados
proveniente dos modelos ao real, e se reflete no nivel de armazenamento dos
reservatorios.

Na Figura 5.99 se observa que o caso com melhor representacdo apresentou o menor
nivel de armazenamento. Também observamos na tabela desta figura, que o
deplecionamento verificado no periodo de abril a novembro de 2018 foi praticamente o
mesmo para todas as topologias, em torno de 28%.
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5.4 PMO JUL/14

5.4.1 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

I

Set15_D1_comRE

Setl5_G_comRE

ndo considerando tais funcionalidades, conforme ilustrado na Figura 5.100.

Adicionalmente, sdo apresentados o tempo total de processamento para cada estudo,
com base no PMO JUL/2014, o numero de iteracGes necessarias para a convergéncia do
processo de célculo da politica e 0 ganho computacional com o uso da funcionalidade
que proporciona maior eficiéncia do processamento paralelo. Todos os estudos foram
executados com a versdo 20.2 e com 4 laminas de 32 processadores de 2,2 Ghz,

totalizando 128 processadores.
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Figura 5.100 - Tempo total de processamento — PMO JUL/14
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5.4.2 Energia Natural Afluente (ENA)

Na Figura 5.101 e Figura 5.102 sdo apresentadas as energias naturais afluentes brutas
relativas aos reservatorios equivalentes de energia agregada e do SIN, para todas as
configuragbes estudadas. Observa-se que, ocorrem diferencas para menor, nos
resultados referentes aos primeiros periodos, mas que ao longo do tempo estes valores

convergem para a média histérica, como é esperado. Essas diferengas podem ser
explicadas pelo comportamento da tendéncia hidrologica de cada bacia.
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Figura 5.101 - ENA Bruta por REE
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Figura 5.102 - ENA Bruta do SIN

5.4.3 Custo total de operacao

Na Figura 5.103 é apresentado o valor esperado do custo total de operacdo para os 9

casos analisados (Oficial + 8 propostas) baseados no PMO JUL/14, executados com a
versao 20.2.

Destaca-se que houve acentuado aumento no custo total de operacdo para 0s casos A e
B em relagdo ao caso oficial. Tal ocorréncia pode ser atribuida ao fato do REE SE/CO
ndo possuir mais o recurso energético proveniente das usinas do Madeira e Teles Pires.
Essa caracteristica também ocorre ao separar do REE Norte as usinas do REE Belo
Monte e Amazonas. Contudo, ao representar a UHE Itaipu como um REE a parte, o
custo apresenta uma reducdo. Essa reducdo pode ser atribuida ao fato da representacdo

da hidrologia ser mais adequada para essa usina, dado que neste caso nao se representou
restricdes elétricas internas a este REE.
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Custo Total de Operagio (milhdes RS)
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Figura 5.103 - Custo total de operagdo — PMO JUL/14

Na Figura 5.104 esté ilustrado, para os casos oficial e as demais propostas de topologia,
0 custo total de operagdo com o seu respectivo desvio padrdo. Observa-se que, com
excecdo dos estudos A e B, os custos de operacdo dos demais estudos ficaram dentro do
intervalo de confiancga do caso oficial.
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Figura 5.104 - Custo total de operacédo — PMO JUL/14 com Intervalo de Confianca

Na Tabela 5.1, é mostrado o custo total de operacdo, o desvio padrdo e a diferenca com
relagdo ao caso oficial, em milhdes de reais, para cada caso.
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Tabela 5.1 — Custo Total de Operacéo por Estudo

. Custo total de operagdo | Desvio padrao Diferenga
aso
(milhoes de reais) (milhoes de reais) | (milhdes de reais)

JUL14 4REE 49.485,07 1.037,76

A: Md 54.008,02 1.044,98 4.522,95
B: Md, Tp 55.013,79 998,80 5.528,72
C: Md, Tp, It, Pr 48.190,52 988,25 -1.294,55
D1: Md, Tp, It, Pr, Prp 48.321,21 998,27 -1.163,86
D2: Md, Tp, It, Pr, Ig 48.006,12 1.031,29 -1.478,95
D3: Md, Tp, It, Pr, Bm 48.477,68 1.040,94 -1.007,39
E: Md, Tp, It, Pr, Bm, Am 49.582,06 1.000,35 96,99
F: Md, Tp, It, Pr, Ig, Bm, Am 50.105,60 958,98 620,53
G: Md, Tp, It, Pr, Prp, Ig, Bm, Am 48.978,92 992,97 -506,15

5.4.4 Custo marginal de operacao

Na Figura 5.105 e Figura 5.106 sdo apresentados 0s custos marginais médios anuais e
mensais, respectivamente, de cada subsistema/submercado para cada estudo. Observa-se
a mesma tendéncia apontada na analise do custo total de operacdo, ou seja, aumento do
custo marginal de operacdo, ao separar em um REE a parte os REEs Madeira, Teles
Pires, Belo Monte e Amazonas.
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Figura 5.105 - Custo marginal de operacdo médio anual — PMO JUL/14 (VAZPAST)
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Figura 5.106 - Custo marginal de operacdo médio mensal — PMO JUL/14 (VAZPAST)
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5.4.5 Risco de déficit

A seguir, na Figura 5.107 sdo apresentados os riscos medios anuais de qualquer déficit.
Destaca-se uma elevacdo do risco de déficit nos segundo e terceiro anos do estudo,
quando os REEs Madeira e Teles Pires séo separados do REE Sudeste. Quanto aos
demais anos, no geral, ocorreu aumento dos riscos em relacao ao caso oficial.
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Figura 5.107 - Risco de qualquer déficit — PMO JUL/14 (VAZPAST)
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5.4.6 Energia Nao Suprida

Na Figura 5.108 sdo apresentadas as energias ndo supridas por REE, de forma agregada,
para todos os casos estudados. Verifica-se, de forma similar, o comportamento apontado
na analise do risco déficit.
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Figura 5.108 - EENS por REE
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5.4.7 Energia armazenada

Ao representar bacias em diferentes REES, a politica de operagdo se torna mais restrita e

a operacdo mais préxima da realidade. Em consequéncia disso, 0s niveis de
armazenamento tendem a ficar mais baixo.

De acordo com a Figura 5.109, os valores de energia armazenada por REE mantém-se
semelhantes aos obtidos no caso agregado, Figura 5.110. Para 0 REE Norte, observa-se

uma maior variabilidade no nivel de armazenamento em razdo das trocas energéticas
realizadas com o REE Nordeste.
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Figura 5.109 - Energia Armazenada Final por REE — PMO JUL/14
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Energia Armazenada Final SIN
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Figura 5.110 - Energia Armazenada Final no SIN
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5.4.8 Geracdo Hidraulica

Na Figura 5.111 e Figura 5.112 estd ilustrada a geracdo hidraulica anual para 0s casos
estudados. Destaca-se, no primeiro ano do estudo, uma reducdo de geracdo hidraulica
para os estudos A e B no REE SE/CO. Essa redugdo estd de acordo com o sinal
econémico apontado no item 5.4.4 deste documento. Para os demais anos, observa-se
aderéncia nos resultados.
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Figura 5.111 - Geracao Hidraulica Total por REE
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Figura 5.112 - Geracao Hidraulica Total SIN
5.4.9 Geracao térmica

Na Figura 5.113 e Figura 5.114 estda ilustrada a geracdo térmica por
subsistema/submercado e SIN, respectivamente. Observa-se um acréscimo da geracao
térmica média com relacdo ao caso oficial no inicio do horizonte de estudo.
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Figura 5.113 - Geragdo Térmica por subsistema/submercado — PMO JUL/14
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Figura 5.114 - Gerac¢do Térmica SIN - PMO JUL/14
5.4.10 Energia vertida

Na Figura 5.115 e Figura 5.116, para cada estudo, s&o mostrados os vertimentos nos
reservatorios equivalentes de energia de forma agregada e do SIN. Constata-se aumento
da energia vertida média quando comparado com o caso oficial. Tal fato deve-se a

melhor representacdo da diversidade hidrologica ao criar reservatdrios equivalentes de
energia.
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Figura 5.115 - Energia Vertida por REE - PMO JUL/14
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Figura 5.116 - Energia Vertida no SIN - PMO JUL/14

5.5 PMO ABR/2015

jul/18
out/18

Na andlise do PMO ABR/15 foi realizada uma sensibilidade com relacdo a ado¢do da
tendéncia hidrolégica. Adicionalmente, o caso Base utilizado nestes dois estudos

considerou restricdes elétricas nos REES, e foi denominado de Base-RE.

5.5.1 Tempo de processamento

Na Figura 5.117 sdo apresentados os tempos de processamento do Caso Base-RE e das
9 propostas considerando o PMO ABR/15, com a tendéncia hidrolégica fornecida em
vazao por usina hidrelétrica, e 0 nimero de iteracBes necessario para a convergéncia do

processo de célculo da politica 6tima de operacdo. Todos os casos foram executados
com 96 processadores do tipo AMD Opteron 6238 (2.6 GHz).

35
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Figura 5.117 - Tempo de processamento total - PMO ABR/15

O tempo gasto por iteracdo pode ser consultado na Figura 5.118. Como era de esperar, 0
tempo gasto em cada iteracdo aumenta de acordo com o nimero de REES, uma vez que
o0s problemas de otimizagdo resolvidos tém maior dimensdo. Além disso, a iteracdo a
partir da qual € acionado o mecanismo de selecdo de cortes € dependente do nimero de
REEs. Desta forma, o caso com maior nimero de REEs ir4 utilizar um conjunto maior
de cortes ap0s o inicio da selecéo de cortes.

TEMPO GASTO EM CADA ITERAGAO (minutos)

14

121~

0 5 10 15 20 25 30

Figura 5.118 - Tempo por itera¢do - PMO ABR/15

5.5.2 Condigdes iniciais

As condicGes iniciais para a tendéncia hidroldgica e armazenamento inicial para os 4
REEs do Caso Base-REe os 12 REEs do caso G sdo apresentadas na Tabela 5.2 e na
Tabela 5.3, respectivamente. E possivel observar na Tabela 5.2 que a distribuicdo da
afluéncia ndo se da de forma igualitaria entre os REEs que pertencem a um mesmo
submercado/subsistema. Observe que a tendéncia para 0 REE SE no Caso Base-REé de
79% da MLT, mas quando este REE é divido em outros 5 REEs, a afluéncia passada
dos REEs assumem valores que variam de 63% a 127%. Esta diferenciacéo ira levar a
uma distribuicéo diferenciada de recursos nos primeiros meses do estudo, por causa do
condicionamento da geracdo de cenéarios hidrolégicos sintéticos. Na Figura 5.119 é
apresentada a tendéncia hidrolégica considerada no PMO ABR/15 para os casos Base e
G.
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Tabela 5.2 — Tendéncia hidrolégica para o periodo mar¢o/2015

BASE Caso G
SM/SS REE %MLT %MLT REE SM/SS
63% SUDESTE
102% MADEIRA
0,
SE SE 79% 100% TPIRES SE
127% ITAIPU
74% PARANA
121% PRNPANEMA
0,
S S 113% 104% SUL S
120% IGUACU
NE NE 42% 42% NORDESTE NE
66% NORTE
N N 68% 97% BMONTE N
108% MAN
Tabela 5.3 — Energia Armazenada Inicial
BASE Caso G
SM/SS |REE| MWmés | %EARMx | MWmés | % EARMX REE SM/SS
30.2% 15239.2 SUDESTE
69.6% 201.7 MADEIRA
SE | SE | 550814 | 27.6% - - IEIRES SE
- - ITAIPU
25.6% 35815.9 PARANA
39.7% 47246 | PRNPANEMA
0,
S S 7969.5 39.9% 41.2% 3949.5 SUL S
38.8% 4020 IGUACU
NE NE | 11673.9 22.5% 225% | 116739 | NORDESTE | NE
57.6% | 82735 NORTE
N N 8538.8 56.4% 100.0% 22.4 BMONTE N
31.4% 242.9 MAN
Tendéncia [% MLT]
150%
100% M SUDESTE
M SUL
50% - NORDESTE
B NORTE
0% -
fev/15 mar/15
(a)
Relatorio Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5 164



Tendéncia [% MLT]
180%

160%

W SUDESTE

B MADEIRA

B TPIRES

m ITAIPU

B PARANA

= PRNPANEMA

W SuUL

M |IGUACU
NORDESTE

B NORTE

B BMONTE
MAN

140%

120%

100% -

80%

60% |

40% -

20% |

0% -

dez/14 jan/15 fev/15 mar/15

(b)
Figura 5.119 — Tendéncia hidrolégica — PMO ABR/15 (a) Caso Base-RE(b) Caso G
A ordem do modelo autorregressivo ajustado, para cada REE do Caso Base-REe do
Caso G, nos dois primeiros meses do estudo é apresentada na Tabela 5.4. Novamente é

possivel verificar que a ordem pode se alterar a medida que o submercado/subsistema
vai sendo dividido em novos REEs.

Tabela 5.4 — Ordem do modelo PARP

BASE Caso G

SM/SS |REE| abr/15 mai/15 abr/15 | mai/15 REE SM/SS

1 1 SUDESTE
MADEIRA
TPIRES
ITAIPU
PARANA
PRNPANEMA

SE SE 2 3

SE

SUL
IGUACU

NE NE 1 3 NORDESTE NE

NORTE
BMONTE N
MAN

L I e = N R RN ORI NG S 5
Rk (N w ik |,k W]~ |~ o

Na Figura 5.2 a Figura 5.5 sdo apresentadas as evolucGes temporais de média mensal
dos cenarios de energia natural afluente para cada SB/SS e para o SIN. Os valores para
cada SB/SS foram calculados somando os cenarios de todas as bacias que compéem
aquele SB/SS. E possivel verificar nos resultados abaixo que nos primeiros periodos
pode haver uma diferenca entre os valores de ENA de cada proposta, mas que ao longo
do tempo estes valores convergem para a media histérica, como é esperado. A diferenca
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Figura 5.121 — Energia natural afluente Sul - PMO ABR/15
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Figura 5.122 — Energia natural afluente Nordeste - PMO ABR/15
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Figura 5.123 — Energia natural afluente Norte - PMO ABR/15

A energia natural afluente bruta, controlavel e fio d"adgua bruta para o SIN sédo
mostradas na Figura 5.124 a Figura 5.126. Assim como nos graficos por REE, a
diferenca observada nos primeiros periodos em grande parte é explicada pela diferenca
na tendéncia hidrologica dos diferentes REEs. Outros fatores que podem causar a

diferenga observada € a representacdo da estrutura de correlacdo temporal e espacial de
cada REE.
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Figura 5.124 - Energia natural afluente SIN - PMO ABR/15
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Figura 5.125 - Energia natural afluente controlavel SIN - PMO ABR/15
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Figura 5.126 - Energia fio d’agua bruta SIN - PMO ABR/15

Para ndo considerar o efeito dos valores de ENAs recentes, o PMO ABR/15 foi avaliado
sem a adocdo de tendéncia hidrologica. Como era esperado, a diferenca entre a energia
natural afluente média gerada em cada caso se reduz nos primeiros meses. Estes
resultados podem ser verificados na Figura 5.127 a Figura 5.129 para o SIN.
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Figura 5.127 - Energia natural afluente SIN - PMO ABR/15 sem TH
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Figura 5.128 - Energia natural afluente controlavel SIN - PMO ABR/15 sem TH
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Figura 5.129 - Energia fio d’agua bruta SIN - PMO ABR/15 sem TH

Como pode ser observado na Figura 5.128 e Figura 5.129, os valores sdo ligeiramente
diferentes em cada caso, mas a energia natural afluente, mostrada na Figura 5.127, é
praticamente idéntica para todos os casos analisados. Isto ocorre, pois 0 processo de
geragdo de cenarios sintéticos de energia modela e fornece cenarios de energia natural
afluente. Os cenarios de energia controlavel e fio d"agua sdo obtidos considerando um
fator de separacao que calcula esta reparti¢do. Este fator é calculado tendo como base a
proporcao de energia afluente historica controlavel e fio d"4gua de cada REE. Na Tabela

5.5 é apresentado o fator de separacdo para 0 Caso Base-REe Caso G, é possivel notar
que o fator se altera com a reparticdo dos REEs do Caso Base.

Tabela 5.5 — Fator de Separacédo
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BASE Caso G

SM/SS | REE | %MLT |%MLT REE SM/SS
73.9% | SUDESTE
2.3% | MADEIRA
485% |  TPIRES
SE SE 71.7% SE
0.0% ITAIPU
97.0% | PARANA

96.1% | PRNPANEMA

74.7% SUL
S S 83.8% S
93.4% IGUACU
NE NE 97.6% 97.6% | NORDESTE NE
88.6% NORTE
N N 43.6% 0.4% BMONTE N
14.1% MAN

5.5.3 Custo total de operacao

Em geral, pode-se observar um aumento do custo total de operacdo em todas as
propostas com relagdo ao Caso Base-RE(4REEs). A topologia que considera o SIN mais
agregado tende a ter uma operacdo mais 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. Na Figura 5.6 (a) sdo apresentados os valores
esperados do custo total de operagéo para todos os casos analisados, e na Figura 5.6 (b)
é mostrada a evolucdo temporal do custo médio de operacdo por periodo.

Custo da Operagao (10°%)
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Figura 5.130 - Custo de operacéo — (a) Total e (b) Mensal - PMO ABR/15

Na Figura 5.6 pode-se observar que ao representar o REE Madeira (Caso A) o custo
aumentou e ao representar os REEs Itaipu e Parana (Caso C) o custo reduziu em
comparagdo com o caso anterior. Ao representar a topologia do SIN com um ndmero
maior de REES € possivel explicitar restri¢des fisicas, como por exemplo, capacidade de
turbinamento e armazenamento e permitir que o comportamento hidrologico seja
representado de forma mais acurada. Em geral, a questdo da representacéo das restri¢coes
aumenta o custo total de operacdo, como explicado anteriormente, enquanto que a
acuracia na representacao da hidrologia tende a reduzir o custo de operacdo, dado que
pode haver uma complementaridade hidroldgica entre os REEs. A influéncia conjunta
destes dois pontos no custo total de operacdo depende das caracteristicas do caso e dos
REEs que estdo sendo representados. A andlise do caso onde a usina de ltaipu é

representada como um REE a parte sera apresentada com mais detalhes no Capitulo 6
deste Relatdrio.

Na Figura 5.131 sdo apresentados 0s custos totais de operacdo para o PMO ABR/15
sem adoc¢do da tendéncia hidroldgica para todos os casos. O comportamento entre as
proposta continua igual ao observado no PMO com tendéncia hidroldgica.
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Figura 5.131 - Custo de operacéo — (a) Total e (b) Mensal - PMO ABR/15 Sem TH
5.5.4 Risco de Déficit

As maiores diferencas no risco anual de qualquer déficit entre as propostas analisadas e
0 Caso Base-REs&o observadas nos dois primeiros anos do estudo. Essas diferencas se
reduzem ao longo do horizonte de estudo. Na Figura 5.132 a Figura 5.135 sdo
apresentados os riscos anuais de qualquer deficit para os submercados SE, S, NE e N.

Pode se observar na Figura 5.132 que ao separar 0 REE Madeira (Caso A) houve um
aumento no risco de déficit, pois o montante de agua afluente as usinas do rio Madeira
ndo é mais turbinado pelas demais usinas do REE Sudeste, onde originalmente as usinas
do REE Madeira estavam alocadas. Houve uma pequena elevacdo do risco ao
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representar o REE Teles Pires. Ao representar os REES Itaipu e Parana é observada uma
forte reducéo no risco de deficit. Este caso sera analisado em mais detalhes no Capitulo
6 deste Relatdrio. O risco também sobre uma reducdo, ndo tdo acentuada, ao considerar
a bacia do Paranapanema como um REE, pois a tendéncia hidroldgica deste REE esta
bem mais alta do que o REE onde as usinas estavam alocadas no Caso C. Nos Casos D2
e D3 também ha uma reducdo dos riscos em comparacdo com o Caso C, porém com
intensidade menor do que a observada no Caso D1. Ao representar o REE Amazonas
(Caso E) o risco se eleva em comparacdo com Caso D3, 0 mesmo ao se representar o
REE Iguacu (Caso F). Finalmente, no caso G o risco novamente se reduz ao representar
0 REE Paranapanema, pela mesma razdo explicada anteriormente.
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Figura 5.132 - Risco de Déficit — SM/SS Sudeste - PMO ABR/15
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Figura 5.133 - Risco de Déficit — SM/SS Sul - PMO ABR/15
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Figura 5.134 - Risco de Déficit — SM/SS Nordeste - PMO ABR/15
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Figura 5.135 - Risco de Déficit — SM/SS Norte - PMO ABR/15

A medida que a influéncia dos valores iniciais da tendéncia hidroldgica se reduz, as
diferencas vao diminuindo. Isto pode ser verificado na Figura 5.136 a Figura 5.139,
onde sdo apresentados os resultados dos quatro submercados/subsistemas para 0 PMO
ABR/15 sem adocdo de tendéncia hidroldgica.
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Figura 5.136 - Risco de Déficit — SM/SS Sudeste - PMO ABR/15 - Sem TH
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Figura 5.137 - Risco de Déficit — SM/SS Sul - PMO ABR/15 - Sem TH
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Figura 5.138 - Risco de Déficit — SM/SS Nordeste - PMO ABR/15 - Sem TH
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Figura 5.139 - Risco de Déficit — SM/SS Norte - PMO ABR/15-Sem TH

Ressalta-se que o risco de déficit calculado condicionado a afluéncia passada recente
ndo é um indicador adequado para a avaliacdo das condicfes de atendimento do sistema
elétrico meses a frente.

5.5.5 Valor Esperado da Energia ndo Suprida e Déficit

O comportamento da variavel energia ndo suprida/déficit é bastante semelhante ao
observado no risco de déficit, conforme pode ser verificado na Figura 5.140 a Figura
5.144. Os valores nos primeiros periodos apresentam uma diferenca grande entre as
propostas e ao longo do tempo vao se aproximando. Isto também pode ser explicado
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pelo fato das afluéncias passadas a cada REE serem significativamente diferente uma

das outras.
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Figura 5.140 - Déficit SIN - PMO ABR/15
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Figura 5.141 - EENS — SM/SS Sudeste - PMO ABR/15
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Figura 5.142 - EENS — SM/SS Sul - PMO ABR/15
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Figura 5.143 - EENS — SM/SS Nordeste - PMO ABR/15
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Figura 5.144 - EENS — SM/SS Norte - PMO ABR/15

Na Figura 5.145 a Figura 5.149 sdo mostrados os resultados de déficit de energia para o
PMO ABR/15 sem a adocdo de tendéncia hidrol6gica. Neste caso, é possivel observar
que os resultados das propostas de aproximam mais do que nos resultados considerando
a tendéncia hidroldgica.
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Figura 5.145 - Déficit SIN - PMO ABR/15 - Sem TH
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Figura 5.146 - EENS — SM/SS Sudeste - PMO ABR/15-Sem TH
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Figura 5.147 - EENS — SM/SS Sul - PMO ABR/15-Sem TH
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Figura 5.148 - EENS — SM/SS Norte - PMO ABR/15-Sem TH
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Figura 5.149 - EENS — SM/SS Norte - PMO ABR/15 - Sem TH

5.5.6 Energia armazenada

Ao representar bacias com comportamento hidrolégico distinto em um mesmo REE, a
politica de operacdo obtida tende a ser mais otimista, uma vez que a dgua que seria
vertida em uma bacia podera ser turbinada nas usinas das demais bacias que pertencem
ao mesmo REE. Desta forma, ao representar as bacias em diferentes REESs, o problema
ficard mais proximo da operacdo real e 0os armazenamentos tendem a atingir valores
mais baixos, conforme pode ser observado na Figura 5.150. Os resultados de energia
armazenada final para os REEs agregados em submercado/subsistema séo apresentados
.150 a Figura 5.154.

na Figura 5
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Figura 5.150 - Energia Armazenada SIN - PMO ABR/15
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Figura 5.151 - Energia Armazenada - Sudeste - PMO ABR/15
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Figura 5.152 - Energia Armazenada - Sul - PMO ABR/15
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Figura 5.153 - Energia Armazenada - Nordeste - PMO ABR/15
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Figura 5.154 - Energia Armazenada - Norte - PMO ABR/15
5.5.7 Geracao hidraulica

E esperado que a geracdo hidraulica média dos casos com mais REEs seja inferior
aquela observada no Caso Base, uma vez que a energia afluente excedente de uma bacia
ndo podera mais ser turbinada por usinas de bacias representadas em REEs diferentes,

de acordo com a Figura 5.155. Na Figura 5.156 e Figura 5.157 séo apresentadas,
respectivamente, a geracdo hidraulica controlavel e fio d"agua liquida.
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Figura 5.155 — Geragdo hidraulica total SIN - PMO ABR/15
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Figura 5.156 — Geracao hidraulica controlavel SIN — PMO ABR/15
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Figura 5.157 — Geracdo hidraulica fio liqguida SIN — PMO ABR/15

Vale ressaltar que a geracdo hidraulica fio d"agua liquida nos casos com acoplamento
hidraulico (todos a partir do Caso C) consideram a parcela de desestoque de montante,
por este motivo estdo mais elevadas na Figura 5.156. Na Figura 5.157 é apresentado o
valor total da geragdo hidréaulica controlavel, isto é, a parcela prépria mais a parcela que
entra como energia fio d"agua no REE de jusante. No gréafico que ilustra a geracédo

hidraulica total, Figura 5.155, é considerada a soma da parcela propria da geracao
hidraulica controlavel e da geragéo fio d"agua liquida.

Na Figura 5.158 a Figura 5.161 sdo mostradas a geracdo hidraulica total por REE
agregado em submercado/subsistema.
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Figura 5.158 — Geracao hidraulica total - Sudeste - PMO ABR/15
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Figura 5.159 — Geracao hidraulica total - Sul - PMO ABR/15
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Figura 5.160 — Geracdo hidraulica total - Nordeste - PMO ABR/15
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Figura 5.161 — Geragdo hidraulica total — Norte - PMO ABR/15

5.5.8 Energia Vertida

A energia vertida tende a aumentar para 0s casos com representacdo mais detalhada do
SIN, uma vez que as restrigdes de turbinamento das usinas ficam mais evidentes. Este
resultado pode ser conferido na Figura 5.162 para o SIN, e mais detalhadamente para os
REESs agrupados por submercado/subsistema na Figura 5.163 a Figura 5.166.
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Figura 5.162 — Energia vertida SIN - PMO ABR/15
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Figura 5.163 — Energia vertida Sudeste - PMO ABR/15
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Figura 5.164 — Energia vertida Sul - PMO ABR/15
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Figura 5.165 — Energia vertida Nordeste - PMO ABR/15
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Figura 5.166 — Energia vertida Norte - PMO ABR/15

5.5.9 Violagdo Meta de Vazao Minima

A meta de vazdo tende a ser mais violada a medida que a topologia vai sendo dividida
em um numero maior de REES, uma vez que o nivel de armazenamento e a geracao
hidraulica controlavel tendem a ser menores, conforme j& observado anteriormente e,
portanto, tende a ter menos recurso disponivel para atendimento a esta restri¢cdo. Este
comportamento pode ser verificado na Figura 5.167 de uma forma global para o SIN, e

mais detalhadamente por REE agregado em submercado/subsistema na Figura 5.168 a
Figura 5.171.
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Figura 5.167 — Violacdo meta de vaz
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Figura 5.168 — Violagdo meta de vaz
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Figura 5.171 — Violagdo meta de vaz
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5.5.10 Custo marginal de operacéao

O custo marginal de operacdo médio anual para cada submercado/subsistema é
apresentado na Figura 5.172 a Figura 5.175. Pode-se observar que nos primeiros anos 0s
CMOs apresentam uma maior diferenca entre as propostas avaliadas. A medida que se
avanca no horizonte de planejamento, essas diferencas vao se reduzindo por causa da
perda de memoria do passado recente. No PMO ABR/15 executado sem adocdo de
tendéncia hidroldgica, os valores de CMO de cada caso analisado sdo mais parecidos
entre si, conforme Figura 5.176 a Figura 5.179.
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Figura 5.172 — CMO médio anual - Sudeste - PMO ABR/15
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Figura 5.173 — CMO médio anual - Sul - PMO ABR/15
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Figura 5.174 — CMO médio anual - Nordeste - PMO ABR/15
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Figura 5.175 — CMO médio anual - Norte - PMO ABR/15
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Figura 5.176 — CMO médio anual - Sudeste — PMO ABR/15 Sem TH
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Figura 5.177 — CMO médio anual - Sul - PMO ABR/15 Sem TH
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Figura 5.178 — CMO médio anual - Nordeste - PMO ABR/15 Sem TH
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Figura 5.179 — CMO médio anual - Norte - PMO ABR/15 Sem TH

Comportamento semelhante ao obervado no custo total de operacdo pode ser verificado
na evolucdo mensal custo marginal de operacdo médio, Figura 5.180 a Figura 5.183. Na
maioria dos casos, 0 CMO ¢ superior ao valor observado no Caso Base-REdepois que 0
efeito da tendéncia hidrologica se atenua.

Nos primeiros periodos 0 CMO dos Casos A e B sdo mais elevados em comparacao
com o caso Base, em decorréncia da explicitacdo das restricdes de turbinamento e
armazenamento do excedente de dgua. Quando se separa Itaipu e Parana o CMO reduz,
de acordo com a explicagdo contida no Capitulo 6 deste Relatorio. Os casos onde o
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CMO atinge seu menor valor sdo os Casos D1 e G, quando a bacia do Paranapanema é

representada como um REE a parte, mas é importante lembrar que nestes casos Itaipu e
Parana também estdo sendo representados como REEs.
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Figura 5.180 — CMO médio mensal - Sudeste — PMO ABR/15
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Figura 5.181 — CMO médio mensal - Sul - PMO ABR/15
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Figura 5.182 — CMO médio mensal - Nordeste - PMO ABR/15
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Figura 5.183 — CMO médio mensal - Norte — PMO ABR/15

5.5.11 Geracao térmica

Conforme o esperado, os resultados de geracdo térmica média ao longo do horizonte de
planejamento acompanha o comportamento do CMO. Os montantes despachados nos
primeiros periodos tém uma diferenga entre si, mas que vai se reduzindo com o passar
0s meses, de acordo com a Figura 5.184. Os casos com a representacdo dos REEs
Madeira e Teles Pires apresentam uma maior geragdo térmica no inicio do estudo e 0s
demais casos tém, em geral, um despacho menor se comparado com 0 caso Base.

Resultados semelhantes podem ser observados em cada submercado/subsistema, Figura
5.185 a Figura 5.188.
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Figura 5.184 — Geracdo térmica SIN — PMO ABR/15

GTERM(MWmeés) -SUDESTE

2250~

610¢/¢T
6102/0T
6102/80
6102/90
610¢/70
610¢/10
810¢/TT
8102/60
810¢/L0
810¢/50
810¢/€0
810¢/10
L102/1T
L102/60
L102/L0
L102/50
L10¢/€0
910¢/CT
9102/0T
9102/80
9102/90
910¢/70
910¢/20
§102/eT
G10¢/0T
GT02/80
G102/90
§102/70

Figura 5.185 — Geracao téermica Sudeste — PMO ABR/15
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Figura 5.188 — Geracao térmica Norte — PMO ABR/15

De forma geral, os resultados apresentaram comportamento esperado dado a separagao
dos REEs, que na maioria dos casos resulta em um aumento no custo total de operacéo,
uma reducdo do nivel de energia armazenada com consequente diminui¢do da geracao
hidraulica e aumento da energia vertida. O tempo de processamento se eleva a medida
que mais REEs sdo criados, mas 0s tempos observados ainda estdo dentro de um limite
aceitdvel. Propostas com o intuito reduzir o tempo computacional estdo sendo
desenvolvidas pelo CEPEL e sdo abordadas no Capitulo 7 deste Relatorio.

5.6 PMO SET/2015

Na analise do PMO SET/15 foi realizada uma sensibilidade com relacdo a adoc¢do da
tendéncia hidrolégica. Adicionalmente, o caso Base utilizado nestes dois estudos
considerou restricdes elétricas nos REEs, e foi denominado de Base-RE.

5.6.1 Tempo de processamento

Na Figura 5.189 sdo apresentados os tempos de processamento do Caso Base-RE e das
9 propostas considerando o PMO SET/15, com a tendéncia hidroldgica fornecida em
vazao por usina hidrelétrica, e 0 nimero de iteracfes necessario para a convergéncia do
processo de célculo da politica 6tima de operacdo. Todos os casos foram executados
com 96 processadores do tipo AMD Opteron 6238 (2.6 GHz).
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Figura 5.189 - Tempo de processamento total - PMO SET/15

O tempo gasto por iteracdo pode ser consultado na Figura 5.190. Como era de esperar, 0
tempo gasto em cada iteracdo aumenta de acordo com o nimero de REES, uma vez que
os problemas de otimizacgdo resolvidos tém maior dimensdo. Além disso, a iteracdo a
partir da qual é acionado o mecanismo de selecdo de cortes é dependente do nimero de
REEs. Desta forma, o caso com maior nimero de REEs ird utilizar um conjunto maior
de cortes ap06s o inicio da selecdo de cortes.
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Figura 5.190 - Tempo por iteracdo — PMO SET/15

5.6.2 Condigdes iniciais

As condicBes iniciais para a tendéncia hidrolégica e armazenamento inicial para os 4
REEs do Caso Base-RE e 0s 12 REEs do caso G séo apresentadas na Tabela 5.6 e na
Tabela 5.7, respectivamente. E possivel observar na Tabela 5.6 que a distribuicdo da
afluéncia ndo se da de forma igualitaria entre os REES que pertencem a um mesmo
submercado/subsistema. Observe que a tendéncia para 0 REE SE no Caso Base-RE é de
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93% da MLT, mas quando este REE é divido em outros 5 REEs, a afluéncia passada
dos REEs assumem valores que variam de 59% a 189%. Esta diferenciacdo ira levar a
uma distribuicéo diferenciada de recursos nos primeiros meses do estudo, por causa do
condicionamento da geracdo de cenarios hidroldgicos sintéticos. Na Figura 5.191 é
apresentada a tendéncia hidroldgica considerada no PMO SET/15 para os Casos Base e
G.

Tabela 5.6 — Tendéncia hidroldgica para o periodo agosto/2015

BASE Caso G
SM/SS REE SM/SS REE SM/SS REE
59% SUDESTE
161% MADEIRA
SE SE 93% 93% TPIRES SE
189% ITAIPU
67% PARANA
115% PRNPANEMA
S S 79% 64% SUL S
102% IGUACU
NE NE 50% 50% NORDESTE NE
74% NORTE
N N 76% 78% BMONTE N
84% MAN

Tabela 5.7 — Energia Armazenada Inicial

BASE Caso G

SM/SS [ REE [ MWmés | %EARMx [ MWmés | %EARMX REE SM/SS
27.6% 13961.9 SUDESTE
34.0% 98.6 MADEIRA

SE SE | 70027.2 34.5% - = TPIRES SE
- - ITAIPU
34.3% 48092.7 PARANA
66.1% 7873.9 PRNPANEMA

s s 15563.6 78.0% 75.5% 7244.4 SUL s
80.3% 8319.2 IGUACU

NE NE 9562.9 18.5% 18.5% 9562.9 NORDESTE NE
65.6% 0811.4 NORTE

N N 10055.3 63.8% 71.2% 16 BMONTE N
29.5% 227.9 MAN
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Figura 5.191 — Tendéncia hidroldgica — PMO SET/15 (a) Caso Base-RE(b) Caso G
A ordem do modelo autorregressivo ajustado, para cada REE do Caso Base-REe do
Caso G, nos dois primeiros meses do estudo é apresentada na Tabela 5.8. Novamente €

possivel verificar que a ordem pode se alterar a medida que o submercado/subsistema
vai sendo dividido em novos REEs.

Tabela 5.8 — Ordem do modelo PARP

BASE Caso G

SM/SS | REE | set/15 out/15 set/15 | out/15 REE SM/SS

3 6 SUDESTE
MADEIRA
TPIRES
ITAIPU
PARANA
PRNPANEMA

SE SE 2 3

SE

SUL
IGUACU

PN s
R o |lw|lo |~ |w

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5 205



NE NE 1 3 3 3 NORDESTE NE
3 6 NORTE

N N 2 1 1 3 BMONTE N
1 5 MAN

Na Figura 5.192 a Figura 5.196 sdo apresentadas as evolucbes temporais de média
mensal dos cendrios de energia natural afluente para cada SB/SS e para o SIN. Os

valores para cada SB/SS foram calculados somando os cenarios de todas as bacias que
compdem aquele SB/SS. E possivel verificar nos resultados abaixo que nos primeiros
periodos pode haver uma diferenca entre os valores de ENA de cada proposta, mas que
ao longo do tempo estes valores convergem para a média historica, como é esperado. A

diferenca observada pode ser explicada pela distribuicdo diferenciada da tendéncia
hidrolégica em cada bacia.
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Figura 5.192 — ENA Sudeste - PMO SET/15
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Figura 5.193 — ENA Sul - PMO SET/15
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Figura 5.194 — ENA Nordeste - PMO SET/15
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Figura 5.195 — ENA Norte — PMO SET/15

A energia natural afluente bruta, controlavel e fio d"agua bruta para o SIN sdo
mostradas na Figura 5.196 a Figura 5.198. Assim como nos graficos por REE, a
diferenga observada nos primeiros periodos em grande parte é explicada pela diferenca
na tendéncia hidroldgica dos diferentes REEs. Outros fatores que podem causar a

diferenga observada ¢ a representacdo da estrutura de correlagdo temporal e espacial de
cada REE.
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Figura 5.196 Energia natural afluente SIN - PMO SET/15
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Figura 5.197 ENA controlavel SIN — PMO SET/15
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Figura 5.198 ENA fio d’agua bruta SIN — PMO SET/15

Para ndo considerar o efeito dos valores de ENAs recentes, o PMO SET/15 foi avaliado
sem a adocdo de tendéncia hidrologica. Como era esperado, a diferenca entre a energia
natural afluente média gerada em cada caso se reduz nos primeiros meses. Estes
resultados podem ser verificados na Figura 5.199 a Figura 5.201 para o SIN.
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Figura 5.199 Energia natural afluente SIN — PMO SET/15 sem TH
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Figura 5.200 ENA controlavel SIN - PMO SET/15 sem TH
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Figura 5.201 ENA fio d’agua bruta SIN - PMO SET/15 sem TH

Como pode ser observado na Figura 5.200 e Figura 5.201, os valores sdo ligeiramente
diferentes em cada caso, mas a energia natural afluente, mostrada na Figura 5.199, é
praticamente idéntica para todos os casos analisados. Isto ocorre, pois 0 processo de
geracdo de cenarios sintéticos de energia modela e fornece cenarios de energia natural
afluente. Os cenérios de energia controlavel e fio d"agua séo obtidos considerando um
fator de separacdo que calcula esta reparti¢do. Este fator é calculado tendo como base a

proporgdo de energia afluente historica controlavel e fio d"agua de cada REE, que pode
variar dependendo dos REEs considerados.

5.6.3 Custo total de operacao
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Em geral, pode-se observar um aumento do valor esperado do custo total de operacdo
em todas as propostas com relacdo ao Caso Base-RE(4REEs). A topologia que
considera o SIN mais agregado tende a ter uma operagdo mais 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. Na Figura 5.202 (a) séo
apresentados os valores esperados do custo total de operacdo para todos 0s casos

analisados, e na Figura 5.202 (b) é mostrada a evolucdo temporal do custo médio de
operacao por periodo.
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Figura 5.202 Custo de operacgéo — (a) Total e (b) Mensal — PMO SET/15
Na Figura 5.202 pode-se observar que ao representar o REE Madeira (Caso A) o custo

aumentou e ao representar os REEs Itaipu e Parana (Caso C) o custo reduziu em
comparagdo com o caso anterior. Ao representar a topologia do SIN com um numero
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maior de REEs é possivel explicitar restri¢cbes fisicas, como por exemplo, capacidades
de turbinamento e de armazenamento e que o comportamento hidrologico seja
representado de forma mais acurada. Em geral, a questdo da representagéo das restri¢coes
aumenta o custo total de operacdo, como explicado anteriormente, enquanto que a
acuracia na representacdo da hidrologia tende a reduzir o custo de operacdo, dado que
pode haver uma complementaridade hidroldgica entre os REEs. A influéncia conjunta
destes dois pontos no custo total de operacdo depende das caracteristicas do caso e dos
REEs que estdo sendo representados. A anélise do caso onde a usina de Itaipu é
representada como um REE serd apresentada com mais detalhes no Capitulo 6 deste
Relatorio.

Na Figura 5.203 sdo apresentados os custos totais de operagdo para 0 PMO SET/15 sem
adoc¢do da tendéncia hidroldgica para todos as topologias analisadas. O comportamento
continua praticamente igual ao observado no PMO com tendéncia hidroldgica. Porém,
pode-se observar que a reducdo do custo do Caso C em relagédo ao caso B foi menor do
que a reducéo observada no caso com tendéncia.
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Figura 5.203 Custo de operacéo

5.6.4 Risco de Déficit

Os riscos anuais de déficit para o PMO SET/15 sdo pequenos e podem ser conferidos da
Figura 5.204 a Figura 5.207. De acordo com os resultados observados, ndo houve uma
mudancga significativa nos riscos anual de défict a medida que novos REEs sdo criados.
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Figura 5.204 Risco de Déficit — SM/SS Sudeste - PMO SET/15
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Figura 5.205 Risco de Déficit — SM/SS Sul - PMO SET/15

RISCO DEFICIT (%)- ANO 2018

RISCO DEFICIT (%)- ANO 2015 RISCO DEFICIT (%)- ANO 2016 RISCO DEFICIT (%)- ANO 2017
- 1.4
25 12
1
2
08
15
06
1
0.4
05 0.2
1 o o
BsA B C DID2D3E F G BsA B C DID2D3E F G BsA B C DID2D3E F G

RISCO DEFICIT (%)- ANO 2019

o
BsA B C D1D2D3 E F G

IORDESTE

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5

214



Figura 5.206 Risco de Déficit — SM/SS Nordeste - PMO SET/15
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Figura 5.207 Risco de Déficit — SM/SS Norte - PMO SET/15

Na Figura 5.208 a Figura 5.211 Figura 5.139sd0 apresentados os resultados dos quatro
submercados/subsistemas para 0 PMO SET/15 sem adoc¢do de tendéncia hidrologica.
Novamente, 0s riscos anuais de déficit para todos os SM/SS sdo baixos e ndo pode-se
afirmar que houve alteracao significativa entre as topologias analisadas.
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Figura 5.208 Risco de Déficit — SM/SS Sudeste - PMO SET/15 - Sem TH
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Figura 5.209 Risco de Déficit — SM/SS Sul - PMO SET/15 - Sem TH
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Figura 5.210 Risco de Déficit — SM/SS Nordeste - PMO SET/15 - Sem TH
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Figura 5.211 Risco de Déficit — SM/SS Norte - PMO SET/15-Sem TH

Ressalta-se que o risco de deéficit calculado condicionado a afluéncia passada recente
ndo é um indicador adequado para a avaliacdo das condicGes de atendimento do sistema
elétrico meses a frente.

5.6.5 EENS e Déficit

O montante de energia ndo suprida/déficit ndo é elevado para nenhuma das topologias
analisadas, conforme pode ser verificado na Figura 5.212 a Figura 5.144Figura 5.216.
Em geral, 0 montante de EENS para o0 ano 2016 é menor, e maior no ano de 2017, para
todas as topologias comparadas com caso Base-RE.
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Figura 5.212 Déficit SIN - PMO SET/15
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Figura 5.213 EENS — SM/SS Sudeste - PMO SET/15
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Figura 5.214 EENS — SM/SS Sul - PMO SET/15
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Figura 5.215 EENS — SM/SS Nordeste - PMO SET/15
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Figura 5.216 EENS — SM/SS Norte - PMO SET/15

Na Figura 5.217 a Figura 5.221 sdo mostrados os resultados de deficit de energia para o
PMO SET/15 sem a adocao de tendéncia hidrologica.
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Figura 5.218 EENS — SM/SS Sudeste - PMO SET/15 - Sem TH
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Figura 5.219 EENS — SM/SS Sul - PMO SET/15-Sem TH

EENS (MWmés)- ANO 2015 EENS (MWmés)- ANO 2016 EENS (MWmés)- ANO 2017
01 - 5 2
0.08 4
15
0.06 3
1
0.04 2
05
0.02 1
o o o
BsA B C DID2D3E F G BsA B C DID2D3E F G BsA B C DID2D3E F G
EENS (MWmés)- ANO 2018 EENS (MWmés)- ANO 2019
15 07
0.6
1 05 ORDESTE
0.4
03
05
02
01
o o
BsA B C D1D2D3 E F G BsA B C D1D2D3 E F G

Figura 5.220 EENS — SM/SS Norte - PMO SET/15-Sem TH
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Figura 5.221 EENS — SM/SS Norte - PMO SET/15-Sem TH

5.6.6 Energia armazenada

Ao representar bacias com comportamentos hidroldgicos distintos em um mesmo REE,
a politica de operacdo obtida tende a ser mais otimista, uma vez que a agua que seria
vertida em uma bacia podera ser turbinada ou vertida nas usinas das demais bacias que
estdo no REE. Desta forma, ao representar as bacias em diferentes REES, o problema
ficard mais proximo da operacdo real e os armazenamentos tendem a atingir valores
mais baixos, conforme pode ser observado na Figura 5.222. Os resultados de energia
armazenada final para os REEs agregados em submercado/subsistema séo apresentados
na Figura 5.223 a Figura 5.226. Os Casos A (Madeira) e B (Madeira e Teles Pires)
apresenta um armazenamento final superior ao observado no Caso Base-RE para os
primeiros periodos, porém a medida que se avanca no horizonte de estudo o nivel de
armazenamento vai se aproximando ao do Caso Base-RE até ficar menor no final do
horizonte.
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Figura 5.222 Energia Armazenada SIN - PMO SET/15
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Figura 5.223 Energia Armazenada - Sudeste — PMO SET/15
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Figura 5.224 Energia Armazenada - Sul - PMO SET/15
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Figura 5.225 Energia Armazenada - Nordeste — PMO SET/15
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Figura 5.226 Energia Armazenada - Norte - PMO SET/15

5.6.7 Geracdo hidraulica

E esperado que a geracdo hidraulica média dos casos com mais REEs seja inferior
aquela observada no Caso Base-RE, uma vez que a energia afluente excedente de uma
bacia ndo podera mais ser turbinada por usinas de bacias representadas em REESs
diferentes, de acordo com a Figura 5.227. Na Figura 5.228 e Figura 5.229 s&o
apresentadas, respectivamente, a geracao hidraulica controlavel e fio d"agua liquida para
0 SIN. Os casos com a separagdo da bacia do Paranapanema (Casos D1 e G) apresentam
uma geracdo um pouco superior aquela observada no Caso Base-RE nos primeiros
periodos do estudo, porém ao longo do horizonte tende a ficar ligeiramente menor.
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Figura 5.227 — Geracao hidraulica total SIN - PMO SET/15
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Figura 5.228 — Geracao hidraulica controlavel SIN - PMO SET/15
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Figura 5.229 — Geragao hidraulica fio liquida SIN - PMO SET/15

Vale ressaltar que a geracdo hidraulica fio d"agua liquida nos casos com acoplamento
hidraulico (todos a partir do Caso C) consideram a parcela de desestoque do sistema de
montante, por este motivo estdo mais elevadas na Figura 5.229. Ja na Figura 5.228 ¢
apresentado o valor total da geracdo hidraulica controlével, isto €, a parcela prépria mais
a parcela que entra como energia fio d’agua no REE de jusante. A geracdo hidraulica
total, apresentada na Figura 5.227, é a soma da parcela propria de geracdo controlavel

mais a geracdo fio d"agua liquida considerando a parcela de desestoque do sistema de
montante.
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Na Figura 5.230Figura 5.158 a Figura 5.233 sdo mostradas a geragdo hidraulica total
por REE agregado em submercado/subsistema.
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Figura 5.230 — Geracdo hidraulica total - Sudeste - PMO SET/15
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Figura 5.231 — Geracdo hidraulica total - Sul - PMO SET/15
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Figura 5.232 — Geracdo hidraulica total - Nordeste - PMO SET/15
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Figura 5.233 — Geragdo hidraulica total — Norte — PMO SET/15
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Figura 5.234 — Geragdo térmica SIN — PMO SET/15
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Figura 5.235 — Geracao térmica Sudeste — PMO SET/15
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Figura 5.238 — Geracao térmica Norte — PMO SET/15
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5.6.9 Energia Vertida

A energia vertida tende a aumentar para 0s casos com representacdo mais detalhada do
SIN, uma vez que as restricdes de turbinamento das usinas ficam mais evidentes. Este
resultado pode ser conferido na Figura 5.239 para o SIN, e mais detalhadamente para 0s
REEs agrupados por submercado/subsistema na Figura 5.240Figura 5.163 a Figura
5.243.
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Figura 5.239 — Energia vertida SIN - PMO SET/15
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Figura 5.240 — Energia vertida Sudeste — PMO SET/15
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Figura 5.241 — Energia vertida Sul - PMO SET/15
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Figura 5.242 — Energia vertida Nordeste — PMO SET/15
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Figura 5.243 — Energia vertida Norte - PMO SET/15

5.6.10 Violagdo Meta de Vazao Minima

Da Figura 5.244 a Figura 5.249 sdo apresentadas as evolucgdes temporais da violacao da
meta de energia de vazdo minima obrigatdria para o SIN e os REEs agregados em
SM/SSs. O montante de energia de vazdo minima ndo suprida no SIN ndo se altera
significativamente ao se considerar as topologias propostas com relacdo ao caso Base-
RE. Porém, quando se analisa 0s SM/SSs em separado, pode-se verificar um pequeno

aumento em relacdo ao Caso Base-RE em alguns SM/SSs, mas o montante total € muito
pequeno.
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Figura 5.244 — Violagdo meta de vaz
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Figura 5.245 — Violagdo meta de vaz
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Figura 5.247 — Violagdo meta de vaz
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5.6.11 Custo marginal de operacéao

O custo marginal de operacdo médio anual para cada submercado/subsistema é
apresentado na Figura 5.250 a Figura 5.253. Pode-se observar que nos primeiros anos 0s
CMOs apresentam uma maior diferenca entre as propostas avaliadas. As variagoes
observadas sdo compativeis com o comportamento descrito para o valor esperado do
custo total de operagéo no item 5.6.3.

A medida que se avanga no horizonte de planejamento, essas diferencas vao se
reduzindo por causa da perda de memdria do passado recente. No PMO SET/15
executado sem ado¢do de tendéncia hidroldgica, os valores de CMO de cada caso
analisado s@o mais parecidos entre si, conforme Figura 5.254 a Figura 5.257.
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Figura 5.250 — CMO médio anual - Sudeste - PMO SET/15
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Figura 5.251 — CMO médio anual - Sul - PMO SET/15
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Figura 5.252 — CMO médio anual - Nordeste — PMO SET/15

CMO - ANO 2015 CMO - ANO 2016 CMO - ANO 2017
250 140 50
200 40
150 30
100 20
50 10

OBSABCD1D2D3EFG Bs A B C D1ID2D3 E F G

CMO - ANO 2018 CMO - ANO 2019

25
- NORTE
20

Bs A B C D1D2D3 E F G

Figura 5.253 — CMO médio anual - Norte - PMO SET/15
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Figura 5.254 — CMO médio anual - Sudeste — PMO SET/15 Sem TH
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Figura 5.255 — CMO médio anual - Sul - PMO SET/15 Sem TH
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Figura 5.256 — CMO médio anual - Nordeste — PMO SET/15 Sem TH
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Figura 5.257 — CMO médio anual - Norte - PMO SET/15 Sem TH

Novamente, comportamento semelhante ao obervado no custo total de operacdo pode
ser verificado na evolugcdo mensal custo marginal de operacdo médio, Figura 5.258 a
Figura 5.261. Na maioria dos casos, 0 CMO é superior ao valor observado no Caso
Base-REdepois que o efeito da tendéncia hidroldgica se atenua.

Nos primeiros periodos 0 CMO dos Casos D1, D2, D3 e G sdo menores em comparagao
com o Caso Base-RE, por causa da distribuicdo diferenciada tendéncia hidroldgica, mas
ao longo do horizonte de planejamento estes valores se tornam superiores ao observado
no Caso Base-RE.
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Figura 5.258 — CMO meédio mensal - Sudeste — PMO SET/15
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Figura 5.259 — CMO médio mensal - Sul - PMO SET/15
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Figura 5.260 — CMO médio mensal - Nordeste — PMO SET/15

CMO(MWmeés) -NORTE
300

Bs
—A
— B

—D1
—D2
—nD3
—E
—F

Figura 5.261 — CMO médio mensal - Norte — PMO SET/15

5.7 LEN A-3 2014

Foram avaliados 11 casos baseados no caso de calculo de Garantia Fisica de Energia do
LEN A-3/2014, executados na versao 20.2, a saber:

e (Caso hase: LEN A-3 2014, considerando Belo Monte no subsistema Norte. Caso
sem REEs (4 x 4)

Caso A: Caso base separando o REE Madeira (4x5)
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e (Caso B: Caso A separando o REE Teles Pires (4x6)

e (Caso B1: Caso B separando o REE Belo Monte (4 x 7)

e (Caso C: Caso B separando o REE Parana e Itaipu (4x8)

e (Caso D1: Caso C separando o REE Paranapanema (4x9)

e (Caso D2: Caso C separando o REE Iguagu (4x9)

e Caso D3: Caso C separando o REE Belo Monte (4 x 9)

e (Caso E: Caso D3 separando 0 REE Amazonas (4x10)

e Caso F: Caso E separando o REE Iguacu (4x11)

e Caso G: Caso F separando o REE Paranapanema (4 x 12).
Vale ressaltar que os casos utilizados nos estudos de célculo de GF ja consideram Belo
Monte como um subsistema separado desde o leildo da usina hidrelétrica de Belo
Monte, quando analises realizadas pela EPE constataram um ganho na representacdo do
SIN. Portanto, o caso base foi alterado de forma a considerar Belo Monte e as demais

bacias do Norte em um Unico REE e foi incluido o caso Bl as topologias estudadas
nesse relatorio.

5.7.1 Tempo de Processamento

Na Figura 5.262 € apresentado o tempo de processamento para todos os casos. O caso F
apresentou o maior tempo de execucdo, ndo ultrapassando 6 horas com o uso de 48
processadores. Para todos os casos foi considerado flag zero nos registros para
gerenciamento dos PLs.
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5.7.2 Energia Natural Afluente

Figura 5.262 — Tempo de processamento
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Figura 5.264 — Diferenca ENA SIN com relacdo Caso Base

5.7.3 Custo Total da Operagéo

O custo total de operacdo apresenta uma tendéncia de crescimento a medida que o SIN €

representado em um namero maior de REEs, conforme pode ser verificado na Figura
5.265.

Custo Total de Operagao das Séries Simuladas
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Figura 5.265 — Custo Total de Operacéao

5.7.4 Custo marginal de operacédo

Assim como para o custo total de operacdo, foi observado um aumento do custo
marginal de operacdo médio anual ao aumentar o detalhamento do SIN.

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5 247



CMO SE

200
180 /
160 A

140 - =

120 \

100 +

80 + ~

MW médio

60
40

20

9 @ P D O DD W W W W W
RGN VER A UER UENER EER EVER UER VE ER Va
S N F S NS S S ST

===-=Caso Base A B B1 C D1 D2 D3 E F G

CMO S

200
180 _

140 - =

’
120 =

100 -

80 ~ ~

MW médio

60

40

20

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

o ) ) 9 Q N (v O " g Ny " Vv v 2 L %) > 43 %)
AN G LU VAN G U G LN LR UL AN GO A L LN L U
P9 & F oW & &9 & &9 & P9 &

===-=Caso Base A B B1 C D1 D2 D3 E F G

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5 248



MW médio

CMO NE

200

180 A

160 -

140 -

,-.__.-\ -

120

100

80 + S

60 N

40

20

0 T T T T T T T T T T T

] ) ) o Q Q (V) Q "y N .Y " v v v Vv 3 ] . )
AN VAU CEEN U O G AN G G LU U U L LN LN
& ;&S o S A ) ;oSS & ;oSS O N

= ===(as0 Base A B B1 C D1 D2 D3 E F G

MW médio

CMON

200

180 s

0 ; [

140

-
"'-5 I..""-‘ ‘\

120 = \

100 A \

80 ~

60 N

40

20

0 T T T T T T T T T T T

] ) ) o Q Q (V) Q "y N .Y " v v v Vv 3 ] . )
AN VAU CEEN U O G AN G G LU U U L LN LN
& ;9 o S A ) ;oSS & ;oSS O N

= ==-=(aso Base A B B1 C D1 D2 D3 E F G

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5

249




CMO SIN
800
700
600
2 500
o
@
E 400
2
2 300
200
100
0 T T e
I . T S~ o B S T T T s S M O
SRR R A O SR  C A ARE e A o A A A L s A A P A K
'\’00\ %’@(\ \‘\’\\ o“}\ ‘{"Q\ fb"d‘\ \"\\ 0‘;”\ '\’b(\\ 'o"{\ \°\\ o&\ '\’b‘\\ %"5\ Q"\\ o"‘\ '\’b(\\ %9(\ \‘\’\\ o“}\
———-Caso Base A B B1 C D1 D2 D3 E F G
Figura 5.266 — Custo Marginal de Operacéo SB/SS e SIN
Diferenca CMO SIN
300
250
200 A N
2 INA f\
3 150 A <
E 100 | / '.%_’1:,“; ' , N A r.-_A\ )
RPN o~ A \\!@,&_9.-7 ;tc_\\_,‘ W5 s
—~ = \ ._\'/A\ 5 - N e T ige .7
0 7~ NT | TSN | e~
T =
L LU, o L (A LSRN L A (O VS
RN - R GRS A S R S R G R
-100
——A - Base ——B - Base ——B1- Base ———( - Base ———D1-Base
=—D2 - Base =—D3 - Base = - Base = F - Base =G - Base

Figura 5.267 — Diferenga CMO SIN com relagéo Caso Base

5.7.5 Risco de déficit
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Risco Médio no Horizonte de Planejamento

M Base 0.57 034 0.4 0.21
A 0.56 0.31 0.5 0.3
=B 0.51 033 0.4 0.26
mB1 0.57 0.36 0.62 0.26
mC 0.58 0.37 0.51 0.28
mD1 0.80 0.56 0.79 0.52
mD2 0.89 0.55 0.78 0.47
mD3 0.95 0.59 0.86 0.42
“E 0.51 0.44 0.49 0.21
mF 0.84 0.63 0.79 0.4
REC) 0.73 0.46 0.67 0.28
Figura 5.268 — Risco de Déficit Médio
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Figura 5.270 — Diferenca Déficit SIN com relacdo Caso Base

5.7.6 Energia Armazenada

Ao considerar as topologias com um maior numero de REEs, a representacdo
hidrolégica do SIN fica mais detalhada e, portanto, menos otimista. Espera-se, com isso,
que a energia armazenada nos reservatorios equivalentes de energia seja menor quanto
maior for a desagregacdo em REESs, o que pode ser visto na Figura 5.271 e Figura

5.272.

Vale destacar o impacto sobre o armazenamento do susbsistema Norte ao considerar
Belo Monte como um REE separado ja na topologia B1, comprovando a vantagem em

representar esta usina em um REE separado.
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Figura 5.271 — Energia Armazenada Final SM/SS e SIN
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Figura 5.272 — Diferenga EARMTf SIN com rela¢éo Caso Base

5.7.7 Geracdo Hidraulica

O comportamento verificado com a geragdo hidraulica deve ser semelhante ao
verificado para energia armazenada final, ou seja, quanto mais detalhada a
representacdo do SIN, menor a geracdo hidraulica. Nota-se, no ano de 2020, uma
reducdo de aproximadamente 1.400 MW médios da geracdo no SIN ao considerar a
topologia G (como maior nimero de REES). Mas ja é possivel observar uma reducao
significativa em quase todos os meses do periodo de estudo ao adotar a topologia D3,
conforme Figura 5.273 e Figura 5.274.
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Geracdo Hidraulica SIN
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Figura 5.273 — Geracao Hidraulica Total SM/SS e SIN

Diferenca Geragdo Hidraulica SIN
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Figura 5.274 — Diferenga GH SIN com relagdo Caso Base

5.7.8 Geracgdo Térmica

A geracdo térmica, por sua vez, tende a aumentar a medida que sdo considerados mais
REEs, o que pode ser verificado na Figura 5.275 e Figura 5.276.
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Figura 5.275 — Geragao Térmica SM/SS e SIN
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Figura 5.276 — Diferenca GT SIN com relacdo Caso Base

5.7.9 Energia Vertida

A energia vertida apresenta um comportamento analogo a geracdo térmica, dado que o
modelo passa a visualizar mais vertimentos localizados, conforme Figura 5.277 e Figura

5.278.
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Figura 5.278 — Diferenca Vertimento SIN com relacdo Caso Base
5.8 PDE 2023

Também foram avaliados casos do Programa Decenal de Expansdo, considerando 3
possiveis separagdo de REEs. Ao todo, foram avaliados 4 casos baseados no PDE 2023,
a saber:

Caso Base: PDE 2023 publicado, reexecutado na versdo 20.02

Caso 1: Caso Base separando o REE Iguacu das demais bacias do Sul.
Caso 2: Caso 1 separando o REE Paranapanema (Sudeste)

Caso 3: Caso 2 considerando o subsistema Parand como um REE

Como a variacdo nas topologias apresentadas nos casos 1, 2 e 3 sdo basicamente
referentes as regides Sudeste e Sul, os graficos que envolvem resultado da operacéo sdo
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apresentados para o subsistema Sudeste (totalizando o resultado dos subsistemas
Sudeste e Parand) e do subsistema Sul. Adicionalmente, também séo apresentados os
resultados do SIN.

5.8.1 Tempo de Processamento

A Figura 5.279 mostra que o tempo de processamento aumenta significativamente na
medida em que ha uma maior representacdo de REEs.
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Figura 5.279 - Tempo de Processamento

5.8.2 Energia Natural Afluente

A Figura 5.283 mostra que as maiores variacdes de energia afluente do SIN, ao
aumentar a representacdo dos REEs do Sudeste e Sul, ocorrem no més de janeiro. Nos
demais meses, ndo observou-se variacao significativa em relagdo ao caso Base do PDE

2023.
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Figura 5.280 — Energia Afluente SE + Parana
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Figura 5.281 — Energia Afluente Sul
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Figura 5.283 — Diferenca Energia Afluente SIN

5.8.3 Custo Total da Operacgéao

O custo total de operacdo nas quatro alternativas apresentadas mostra-se equivalentes,
Figura 5.284, dado que as alteragdes realizadas apresentam pouca representatividade no
SIN.
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Figura 5.284 — Custo Total de Operacgéo das Séries Simuladas

5.8.4 Custo marginal de operacado

Os resultados de custo marginal de operacdo médio anual e mensal para o0s subsistemas
Sudeste, Sul, Nordeste e Norte € apresentado na Figura 5.285 e Figura 5.286. Nota-se
que, assim como no custo de operacdo, ha pouca variagdo de CMO entre os quatro
casos.

CMO Médio no Horizonte de Planejamento
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Figura 5.285 — CMO Médio no Horizonte de Planejamento

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5 269



_ezpies [ ezpres
F m.Q_m:_h L mN\_m_.__._
e CSehm
B o [ (=]
Legfew 2 L ggfiew 2
b zefuel O | zejuel O
L TZ/1es L TZ/19s
L TT/iew L Tg/ew
L 1z/uef L Tz/uel
[ L ozhes \ | oz/es
L oz/iew M I oz/iew M_
L oz/uef 2 | og/uel 8
Letfres O Lethes 8
“etel et
LT/ /uel L |
" ;- 8TheS = | 81/188
o - 81/lew o - 8T/lew
L 8T/uel L arjuel =
= Lithes g = LiThes R
o Litfew O o Litfew 3
L 2T uel | 21/uel
Lot/ies L 9T /Aes
- oT/iew L or/lew
L 91/uel L 9t /uel
LSTARS o LsTpes g
LST/ew B | SsT/eW  §
-stjuel @ | stjuel 2
1 LpT/es o L ¥ \\wwm 2
LyTfew O L #TAiEW O
) | | yT/uel | | prjuel |
| 1
2 g8 8 8 8 © H 2 8 8 8 g ° '
) < o o~ Ll wn <t m o~ -
olpaw pMIN olpaw MmN
[ gz/1as [ €2/19s
L mw\“._mm_.__._ L mN\_m:m_
o S
L o L zz/res P
LW Leg/ew 2
| zz/uel O Fegjuel O
L TZ/1es L Tz/1es
| Te/ew LTe/iew
i o
L ozew o Cozfew o
-oz/uel g Fozjuel 2
Letpes O Lethes O
F mﬁ“._m% L m&_m_._m_
s | L 6T/uel
s Lo z e
o] Lgt/uel - | O _gT/uel o
= L4TAs s LiTthes 8
(] FiTfew & o LLTfew 3
| £1/uel L £1/uel
| 91/19s L 9T /1es
et et
. Lsthaas sTps
L ST/RW 2 L ST/iew 2
L gT/uef - L gT/uef s
L¥TAss & L ¥T/1es 2
S, FrTew O LpTew O
| vrfuel 4 | yrjuel |
1
2 8 8 8 8 © i 2 8 38 8 8 =° H
w < m o~ - w = ™ o~ —
olpaw M olpaw MmN

Figura 5.286 — CMO Médio Mensal no Horizonte de Planejamento

5.8.5 Risco de déficit

Na Figura 5.287 é apresentado o risco de déficit médio ao longo de todo o horizonte de

planejamento e na Figura 5.291 é mostrada a diferenca de energia ndo suprida do SIN

com relacdo ao caso Base.
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Figura 5.287 — Risco Médio de Déficit no Horizonte de Planejamento
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Figura 5.288 — Déficit SE + Parana
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Figura 5.289 - Déficit Sul
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Figura 5.291 - Diferencga Déficit SIN

5.8.6 Energia Armazenada

Observa-se, da Figura 5.292 a Figura 5.295, que ha uma reducdo no armazenamento do
SIN, com a maior desagregacdo dos REES no Sudeste e no Sul. Nos casos 2 e 3, essa
reducdo em relacdo ao caso base é maior no inicio do horizonte, chegando a 15 GW
médios, no periodo Umido.
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Figura 5.295 — Diferenca Energia Armazenada SIN

5.8.7 Geragdo Hidraulica

Da Figura 5.296 a Figura 5.298 é apresentada a evolucao temporal da geracédo hidréaulica
média e na Figura 5.299 é mostrada a diferenca de geracdo hidraulica total do SIN com
relagdo ao caso Base.
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Figura 5.298 — Geragdo Hidraulica SIN
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Figura 5.299 - Diferenca Geracdo Hidraulica SIN

5.8.8 Geracgdo Térmica

Da Figura 5.300 a Figura 5.302 é apresentada a evolugdo temporal da geracdo térmica
média e na Figura 5.303 € mostrada a diferenca de geracéo térmica do SIN com relagdo
ao caso Base.
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Figura 5.302 — Geragdo Térmica SIN
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Figura 5.303 — Diferenga Geragéo Térmica SIN
5.8.9 Energia Vertida

Da Figura 5.304 a Figura 5.306 é apresentada a evolugdo temporal da energia vertida
média e na Figura 5.307 é mostrada a diferenca do vertimento do SIN com relacdo ao
caso Base.

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 5 278



Energia Vertida SE + Parana

7000
6 000
5000
4000
3000 -~
2000

olpaw MW

1000

o

£€z/19s
gg/iew
gz/uel
72198
zefiew
zz/uel
Tz/1es
Tz/iew
T¢/uel
0z/1es
0z/iew
o¢/uel
6T /19s
6T/1ew
6T/uel
8T /195
8T/lew
8t /uel
JAWIES
L1/iew
LT /uel
9T /19s
9T/lew
9t /uel
ST /1es
ST/iew
ST/uel
¥1/19s
vT/iew

| yT/uef

Caso 3

Caso 2

Caso 1

== == (350 Base

Figura 5.304 — Energia Vertida SE + Parana
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Figura 5.305 — Energia Vertida Sul
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Figura 5.306 — Energia Vertida SIN
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Figura 5.307 — Diferenca Energia Vertida SIN com relacdo ao Caso Base
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