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1. Introducéo

A curva de carga do sistema é um parametro-chave em qualquer estudo que subsidie decisdes
em sistemas de energia elétrica, em todas as suas etapas, i.e., planejamento da expansao,
célculo de garantias fisicas, leildes de compra de energia, planejamento e programacdo da
operagao, formacao de preco, etc..

Esses estudos necessitam o agrupamento de curvas de carga, em graus de complexidade
variaveis, de acordo com as aplicacfes, inclusive quanto a representacdo de correlacdes
espaciais e temporais.

Para auxiliar a obtencdo de um modelo de carga agregado, foi desenvolvido pelo CEPEL, no
inicio da década de 90, o programa MODCAR [1-3]. Desde entdo, este modelo vem sendo
utilizado em estudos de confiabilidade de sistemas hidrotérmicos interligados, e.g., no modelo
CONFINT [4,5], e em estudos de confiabilidade composta de sistemas de geracdo e
transmisséo, e.g, modelo NH2 [2].

A partir de uma curva de carga cronolégica, com qualquer discretizacdo temporal, o programa
MODCAR efetua o agrupamento desta curva em diversos numeros de agrupamentos (niveis,
classes ou patamares), e apresenta os resultados para um namero de classes pré-determinado
pelo usuario. Para isso, utiliza um algoritmo hierarquico aglomerativo — o método de Ward [6,7].
Dentre os métodos hierarquicos, o método de Ward é aquele que tem apresentado o melhor
desempenho em diversas aplicacfes [8,9], possivelmente por ser baseado na minimizacdo da
perda de informacéo decorrente da fusdo de dois clusters.

Além de prover uma curva de carga cronoldgica e agregada, o programa MODCAR fornece
outros parametros, inclusive aqueles necessérios para estudos de confiabilidade pelo método da
frequéncia e duracéo [10]. Entres estes parametros, estéo incluidos:

e valor em p.u. do patamar agregado;

e probabilidade de ocorréncia de cada patamar de carga, i.e., tempo de residéncia em cada
patamar de carga,;

e diagrama de transicao (diagrama de Markov) da curva de carga, representada pelas taxas
de transicéo entre os diversos patamares de carga.

Devido a estas caracteristicas, o programa MODCAR também é util para realizar a agregacao da
curva de carga no formato utilizado nos modelos de planejamento da expansao e operacéo, i.e.,
modelos NEWAVE [11-13] e DECOMP [11,14].

Ressalta-se, entretanto, que a utilizagdo do programa MODCAR deve ser precedida de uma
analise dos dados da curva de carga que se deseja agregar, principalmente com relacdo a
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existéncia de tendéncia na série, e também de dados espurios, lacunas e valores extremos,
situacdes em que técnicas de filtragem podem ser necessarias.

Assim, este relatério tem como objetivo efetuar agrupamentos de curvas de carga fornecidas, em
base horaria para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, pelo GT
Metodologia da CPAMP — Comissdo Permanente para a Analise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico, para utilizacdo nas atividades de planejamento da expansao,
planejamento da operacdo de médio e curto prazos, e formacdo do preco de liquidacdo de
diferencas, em especial nos modelos NEWAVE e DECOMP.

Sado indicados os numeros adequados de agrupamentos, e as respectivas duracbes dos
patamares e o0s valores em pu associados, para cada subsistema, a partir da utilizacdo de
métricas especificas. Também, sao fornecidos resultados tanto para a agregacao “livre”, i.e., a
partir anélise dos dados em si, quanto para agrupamentos obtidos a partir da utilizacdo de
condi¢cdes de contorno para a agregacao, tais como pré-especificagcdo de uma duragédo para o
patamar de ponta (e.g., no entorno de 3 horas ou 1 hora) ou ainda ndo se afastar das duracdes
de uma curva pré-existente.

Por fim, este relatério também propde e aplica uma metodologia para a definicdo de perfis tipicos
diarios de carga, distintos para cada més do ano, a partir do pos-processamento do Programa
MODCAR. Esta metodologia se baseia na combinacdo de técnicas estatisticas de agrupamento
e na analise exploratéria de dados (Exploratory Data Analysis — EDA) e na construcao de curvas
denominadas loadplots, as quais consistem no mapeamento, em uma mesma curva, de boxplots
para cada hora do dia em conjunto com os niveis agregados da curva de carga.

Os perfis diarios de carga de energia, com 0s respectivos intervalos horarios dos patamares,
obtidos pelo procedimento de pés-processamento descrito neste relatério, sao, entdo, utilizados
em conjunto com as informacgfes das variaveis de calendario (nimero de dias Uteis/sdbados e
numero de feriados/domingos) do periodo de estudo. Dessa forma, verifica-se quantos dias de
cada més estardo nos perfis Tipo 1 (dias Uteis e Sdbados) e Tipo 2 (Domingos e feriados), no
caso do Modelo NEWAVE, ou quantos dias de cada semana estardo nos perfis Tipo 1 ou 2, no
caso do Modelo DECOMP, para a obtencdo final da curva de carga de energia a ser
efetivamente utilizada no estudo.
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2. Analise de Agrupamentos

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

Os algoritmos de analise de agrupamentos baseiam-se em uma medida de dissimilaridade ou
distancia entre os objetos. Em [6,7] podem ser encontradas diversas medidas de distancia, e a
escolha da medida adequada depende da natureza qualitativa ou quantitativa dos atributos que
caracterizam o0s objetos. Por exemplo, quando os atributos sdo quantitativos a distancia
euclidiana € comum empregar a distancia euclidiana. Sejam x :(xl,...,xp) ey :(yl,..., yp) dois

objetos caracterizados por p atributos quantitativos, a distancia euclidiana entre estes dois
objetos é definida como:

dxyy=\/(xl—yl)z+(x2—y2)2+...+(xp—yp)2 . (2.1)

Conforme mostra a Figura 2.1, todas as distancias entre dois objetos de um conjunto podem ser
organizadas na forma de uma matriz, conhecida como matriz de distancias, uma matriz
simétrica, de ordem igual ao nimero de objetos, N, onde o elemento d; € a medida de distancia
entre os objetos i e |.

o
fiy
w

o

14

d23 24

Figura 2.1 — Matriz de distancia

Os métodos de andlise de agrupamentos podem ser classificados em dois tipos [6,7]:

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

e Métodos ndo hierarquicos: segmentam o conjunto de objetos em um numero fixado de k
clusters definido a priori. O método nao hierarquico mais difundido é o K-Means.
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O algoritmo K-Means é interessante na segmentacdo de conjuntos contendo um grande numero
de objetos, porém o método fornece apenas a particdo em K clusters, sendo K definido a priori.
Isto significa que a aplicacdo do K-Means requer a execucdo do algoritmo para diferentes
valores de K com a finalidade de identificar o nUmero de agrupamentos mais apropriado. Tal
resultado pode ser fornecido em uma Unica execucdo de métodos hierdrquicos, mais indicados
nas situacdes em que a o conjunto de dados ndo seja tdo grande. Os métodos hierarquicos
prescindem de uma definicdo prévia do nimero de clusters e fornecem segmentacdes do
conjunto de dados em diferentes niveis de agregacéo, desde a segmentacdo em N-1 clusters
até 2 clusters. Entre os métodos hierarquicos destaca-se o método de Ward.

2.1 Meétodo de Ward

Nos métodos hierarquicos os agrupamentos ou clusters sdo formados através de um processo
iterativo que pode ser divisivo (top-down), se no inicio h4 apenas um cluster formado pelo
conjunto de objetos que é dividido sucessivamente até que no final cada cluster contenha
apenas um objeto, ou aglomerativo (bottom-up), se no inicio cada objeto forma um cluster que
sucessivamente sofre uma série de fusdes com outros clusters até que no final todos os objetos
estejam em um Unico agrupamento. Os algoritmos aglomerativos possuem uma complexidade
menor que os divisivos. O método de Ward é um algoritmo aglomerativo.

A seguir é apresentado o algoritmo do método aglomerativo para formar clusters em um conjunto
com N objetos :

1) Inicie com N clusters, cada um contendo apenas um objeto e construa a matriz de
distancias de ordem N.

2) Identifigue o menor elemento da matriz de distancias para encontrar o par de clusters
mais similares.

3) Reulna os dois clusters identificados na etapa 2 em um unico cluster e atualize a matriz de
distancias, retirando as linhas e colunas relativas aos dois clusters identificados em 2 e
incluindo a linha e coluna com as distancias entre os demais clusters e o novo cluster
formado. Note que a ordem da matriz de distancias diminui de uma unidade a cada vez
gue a etapa 3 é executada.

4) Repita 0os passos 2 e 3 até que reste apenas dois clusters.

Os métodos hierarquicos baseiam-se em uma matriz simétrica de ordem N, onde o elemento ij
guarda a distancia entre o cluster i e o cluster j. Inicialmente as distancias correspondem aos
guadrados das distancias euclidianas entre os proprios objetos, pois cada cluster tem apenas um
elemento. Os clusters mais proximos sao os mais semelhantes e, portanto, sdo 0s primeiros a
serem agrupados. A medida que os clusters vdo sendo agrupados, a ordem da matriz de
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distancias diminui e as distancias sao recalculadas, mas como determinar as distancias entre os
clusters? Em resposta a esta pergunta os métodos de encadeamento disponibilizam trés
critérios: distancia minima (single linkage), distancia méaxima (complete linkage) e distancia
meédia (average linkage), conforme ilustrado na Figura 2.2.

®

cluster A cluster B

Distancia minima
(Single-linkage)

distancia

distancia

cluster A cluster B

Distancia maxima
(Complete-linkage)

® ®
®

Distancia média
(Average-linkage)

cluster A

@‘/_:::'_:.__ g

d14 + d15 + d24 + d25 + d34 + d35

distancia = 5
Figura 2.2 — Critérios adotados pelos métodos de encadeamento para calcular distancias entre
clusters

Na analise de agrupamentos objetiva-se formar clusters que sejam internamente homogéneos,
concomitantemente, com uma separacdao nitida entre os clusters. Portanto, os objetos
classificados em um mesmo cluster devem ser similares e os clusters devem ser diferentes entre
Si.

Em um algoritmo aglomerativo inicialmente cada cluster tem apenas um objeto, logo a
variabilidade interna € nula e toda variabilidade do conjunto de dados encontra-se entre 0s
clusters. Em seguida, a cada iteracao do algoritmo aglomerativo, agregam-se dois clusters em
um uanico cluster. O cluster resultante da fusdo de outros dois clusters é formado por objetos
diferentes, logo a variabilidade interna aumenta inexoravelmente. Visando obter clusters mais
homogéneos, o método de Ward, de forma distinta dos métodos de encadeamento, agrupa o par
de cluster que resulta no menor incremento da variabilidade interna dos agrupamentos a cada
iteracdo. Tal critério de agregacao decorre da adocao da seguinte medida de similaridade:

Pi+Pj (2.2)
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em que p; e p; denotam as quantidades de objetos nos clusters i e j respectivamente e dz(ci,c,-)
representa o quadrado da distancia euclidiana entre os centrdides dos agrupamentos i € j.

2.2 Definicdo do Numero Adequado de Agrupamentos

A definicdo do numero adequado de agrupamentos depende, evidentemente, dos objetivos
pretendidos, assim como da existéncia, ou ndo, de condi¢des de contorno.

No entanto, pode-se utilizar métricas para se aferir o desempenho da agregacéo, e.g, 0
dendrograma do processo de agrupamento e o percentual da inércia entre as classes (Between
Sum of Squares BSS) na inércia total dos dados (Total Sum of Squares TSS). Ambas as
métricas sdo descritas a seguir.

2.2.1 Dendrograma

A cada iteracdo de um método hierdrquico aglomerativo, e.g., o0 método Ward, € possivel
armazenar a identificacdo dos clusters que foram fundidos e também a distancia entre eles.
Estas informacfes sdo utilizadas na montagem de um gréfico conhecido como dendrograma,
gue mostra a sequéncia de aglomeracdo dos clusters, uma informacao util na identificacdo do
namero de agrupamentos presentes em um conjunto de dados. O dendrograma oferece
solucdes para diferentes niveis de agregacdo dos objetos, sendo que os comprimentos dos
ramos expressam o grau de dissimilaridade entre dois agrupamentos.

A sequéncia de agregacdes e as respectivas distancias em que ocorrem podem ser ilustradas
graficamente no dendrograma apresentado na Figura 2.3.

_____________ 2302
1= = =27

A B R e o

Figura 2.3 — Dendrograma
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Por exemplo, os dois maiores ramos que emergem do dendrograma sugerem dois clusters bem
distintos: (A,B) e (C,D,E,F). Inicialmente sdo agrupados os objetos ou clusters mais semelhantes,
portanto, na base do dendrograma os ramos s&o curtos. A medida que o processo e
aglomeracao se desenvolve, clusters cada vez mais distintos sdo agrupados e 0s ramos tornam-
se cada vez mais longos. Assim, uma boa estratégia para a formagdo de agrupamentos
homogéneos, consiste em observar o momento em que os ramos tornam-se longos e entéo
classificar todos os objetos conectados ao ramo em um mesmo cluster.

2.2.2 Inércia

A variabilidade total de um conjunto de N objetos multivariados x; ,Vi=1,...,N pode ser
quantificada pela inércia total (TSS) definida como a soma dos quadrados dos desvios de cada

objeto em relagéo ao centro de gravidade X (média) do conjunto de dados:

Tss=3
i=1

2

X, — X

(2.3)

2
em que HX‘ — X|| denota o quadrado da distancia euclidiana entre o objeto xj e a média do

conjunto de dados.

Ao segmentar o conjunto de N objetos em K clusters, a inércia total pode ser expressa como a
soma de duas parcelas: a inércia dentro dos clusters (Within Sum of Squares WSS) e a inércia
entre clusters (BSS):

2

N
s
i=1

_ —
X q — XH (2.4)

g=1 ieq

k
— 12
X, — XqH +>°n,
q=1

em que Xq é 0 centro de gravidade (média) do cluster q e nq denota o total de elementos no

cluster g V gq=1,K.

Ainda em (2.4), a primeira parcela corresponde a inércia dentro dos clusters e a segunda a
inércia entre os clusters. A inércia total € uma caracteristica dos dados, logo é invariavel com
relacdo ao numero de agrupamentos. Contudo, a decomposi¢cdo da inércia total em inércia
dentro dos clusters e inércia entre clusters depende do niumero K de agrupamentos e a soma
das duas parcelas é sempre constante e igual a inércia total.

A inércia dentro dos clusters € uma medida de variabilidade interna dos agrupamentos, quanto
menor a inércia dentro dos clusters mais homogéneos sdo os agrupamentos. Dado que a inércia

11



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<P Eletrobras

Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel

total € invariavel, a reducdo da inércia dentro dos clusters vem sempre acompanhada do
aumento da inércia entre os clusters.

Inicialmente, cada objeto forma um cluster e, portanto, a variabilidade dentro dos clusters € nula
e a inércia dentro dos clusters € igual a zero. Neste caso toda a variabilidade deve-se a variacao
entre os clusters. No outro extremo, quando todos o0s objetos estdo agrupados em um unico
conjunto, ndo hé& variabilidade entre os clusters e toda variacdo é interna ao agrupamentos. Na
analise de agrupamentos busca-se um numero de clusters K diferente das duas solucdes triviais
(K deve ser maior que 1 e bem menor que N), de tal forma que na particdo do conjunto de dados
a inércia entre os clusters seja preponderante (mais de 80% da inércia total) e
consequentemente apenas uma parcela menor da variabilidade total dos dados esteja contida
dentro dos agrupamentos.
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3. Agrupamentos das Curvas de dos subsistemas Sudeste/

Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte com o Programa MODCAR

Os dados utilizados neste trabalho sdo oriundos do histérico de carga dos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste (doravante referido apenas como Sudeste), Sul, Nordeste e Norte no
horizonte de 01/01/1998 a 04/05/2017, em base horaria, disponibilizado pela EPE, a partir de
informacgdes do ONS.

Para realizar a analise de agrupamentos foi necessario fazer o tratamento dos dados. Assim, foi
realizada uma filtragem de dados para a retirada de dados espurios, lacunas e valores extremos
[15] e, também, a retirada da tendéncia da série de dados, através da divisdo de cada dado pela
demanda média do més ao qual o dado pertence. Os resultados do tratamento de dados séo
apresentados na secéao 3.1.

3.1 Tratamento dos Dados

Nas Figuras 3.1 a 3.4 sdo apresentados os dados originais, filtrados e sem tendéncia e as séries
de demanda maxima e média para cada subsistema.

Sudeste Sudeste

50000
50000
1

30000 40000
40000
I

30000

10000 20000
20000
1

0

T T T T T T T T
2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015

Horas Horas

) (b)

Sudeste Sudeste

MW

fator sazonal

0
20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

T T T T
2000 2005 2010 2015

() (d)

13



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Relatorio Técnico — 13166 / 2017

) Eletrobras
Cepel

Figura 3.1 — Dados de carga do subsistema Sudeste: (a) dados originais; (b) dados filtrados; (c)

dados sem tendéncia; (d) séries de demanda maxima e demanda média.
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Figura 3.2 — Dados de carga do subsistema Sul: (a) dados originais; (b) dados filtrados; (c) dados
sem tendéncia; (d) séries de demanda maxima e demanda média.
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Figura 3.3 — Dados de carga do subsistema Nordeste: (a) dados originais; (b) dados filtrados; (c)
dados sem tendéncia; (d) séries de demanda maxima e demanda média.
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Figura 3.4 — Dados de carga do subsistema Norte: (a) dados originais; (b) dados filtrados; (c)
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dados sem tendéncia; (d) séries de demanda maxima e demanda média.

A partir dos dados filtrados, observou-se que o perfil de carga mudou ao longo do tempo. Assim,
para efeito da agregagédo em patamares de carga, foram utilizados os ultimos 5 anos do histérico

(2012 a 2016).
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3.2 Agregacéao "Livre" com o Programa MODCAR

As informacdes sobre os patamares de carga sao fornecidas aos modelos NEWAVE e DECOMP
em valores mensais, 0 que captura a sazonalidade inerente. Por esta razdo, as analises de
agrupamentos também foram realizadas para cada més do ano, a partir de curvas de cargas
mensais relativas ao periodo 2012 a 2016.

Considerando que as duracfes dos patamares de carga séo iguais para todos os subsistemas,
foi utilizada a curva de carga do SIN para realizar o agrupamento. Utilizando o programa
MODCAR, para cada més do ano, a curva de carga do SIN foi agrupada em 3, 5 e 12
patamares, utilizando o método Ward e, em seguida, desagregada para cada subsistema.

A sequir, sdo apresentados os resultados obtidos da agregacao ’livre” (i.e, utilizando os dados
brutos e filtrados, sem consideragao adicional de condigdes de contorno) com 3 e 5 patamares
com o programa MODCAR, assim como os valores dos patamares constantes no deck de dados
do Modelo NEWAVE, relativos ao PMO de janeiro/2017. Os valores em p.u. estao referenciados
a carga meédia de cada subsistema. As duracdes estdo expressas como a probabilidade de
permanéncia em cada patamar. Os resultados da agregacdo em 12 patamares s&o
apresentados no Anexo I.

Tabela 3.1 - Patamares de carga de janeiro do PMO de janeiro/2017
Patamar N NE S SE Duragéo
1 1.0617 1.082 1.0243 1.1137 0.1048
2 1.0205 1.053 1.1166 1.0865 0.5229

3 0.9538 0.9024 0.8294 0.8466 0.3723

Tabela 3.2 - Resultado da agregacao em 3 patamares - curva de janeiro de 5 anos (2012 a 2016)

Patamar N NE S SE SIN Duracéo
1 1.0438 1.0960 1.1817 1.1361 1.1312 0.4086
2 0.9950 0.9758 0.9459 0.9616 0.9634 0.3618

3 0.9256 0.8722 0.7575 0.8189 0.8240 0.2296

Tabela 3.3 - Resultado da agregacdo em 5 patamares - curva de janeiro de 5 anos (2012 a 2016)
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Patamar N NE S SE SIN Duracgéo

1 1.0536 1.1271 1.2880 1.1896 1.1874 0.1400
2 1.0372 1.0788 1.1280 1.1081 1.1019 0.2685
3 1.0039 1.0085 0.9921 1.0048 1.0030 0.1847
4 0.9830 0.9411 0.8985 0.9168 0.9222 0.1771

5 0.9256 0.8722 0.7575 0.8189 0.8240 0.2296

Tabela 3.4 - Patamares de carga de fevereiro do PMO de janeiro/2017
Patamar N NE S SE Duragéo
1 1.0578 1.0922 1.0103 1.0923 0.1025
2 1.0187 1.0537 1.1082 1.0815 0.5171

3 0.9591 0.9022 0.8501 0.8644 0.3804

Tabela 3.5 - Resultado da agregacédo em 3 patamares - curva de fevereiro de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duracéo
1 1.0502 1.1052 1.1854 1.1488 1.1418 0.3418
2 0.9942 0.9792 0.9603 0.9705 0.9717 0.4440

3 0.9253 0.8759 0.7824 0.8254 0.8324 0.2142

Tabela 3.6 - Resultado da agregacédo em 5 patamares - curva de fevereiro de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duracéo
1 1.0582 1.1350 1.2721 1.1975 1.1915 0.1174
2 1.0448 1.0890 1.1412 1.1233 1.1158 0.2245
3 1.0223 1.0342 1.0318 1.0388 1.0357 0.1549
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4 0.9773 0.9492 0.9225 0.9341 0.9374 0.2890

5 0.9253 0.8759 0.7824 0.8254 0.8324 0.2142

Tabela 3.7 - Patamares de carga de marco do PMO de janeiro/2017
Patamar N NE S SE Duragéo
1 1.0550 1.0882 1.0713 1.1184 0.1089
2 1.0223 1.0591 1.1074 1.0783 0.5349

3 0.9497 0.8844 0.8170 0.8462 0.3562

Tabela 3.8 - Resultado da agregacdo em 3 patamares - curva de marco de 5 anos (2012 a 2016)
Patamar N NE S SE SIN Duracéao
1 1.0483 1.0927 1.1794 1.1388 1.1319 0.4390
2 0.9961 0.9962 0.9708 0.9861 0.9858 0.1989

3 0.9414 0.8906 0.7955 0.8402 0.8479 0.3621

Tabela 3.9 - Resultado da agregacdo em 5 patamares - curva de marco de 5 anos (2012 a 2016)
Patamar N NE S SE SIN Duracgéo
1 1.0638 1.1195 1.2485 1.1822 1.1750 0.1833
2 1.0362 1.0729 1.1309 1.1077 1.1009 0.2557
3 0.9961 0.9962 0.9708 0.9861 0.9858 0.1989
4 0.9662 0.9175 0.8660 0.8930 0.8977 0.1317

0.9257 0.8739 0.7564 0.8102 0.8195 0.2304

ol

Tabela 3.10 - Patamares de carga de abril do PMO de janeiro/2017

Patamar N NE S SE Duragéo
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1 1.0624 1.0958 1.1565 1.1644 0.0958
2 1.0287 1.0743 1.1317 1.0947 0.4959

3 0.9505 0.8872 0.8034 0.8464 0.4083

Tabela 3.11 - Resultado da agregacédo em 3 patamares - curva de abril de 5 anos (2012 a 2016)
Patamar N NE S SE SIN Duracéao
1 1.0503 1.0993 1.1989 1.1549 1.1453 0.3900
2 1.0140 1.0260 1.0199 1.0191 1.0199 0.1856

3 0.9462 0.8993 0.8053 0.8499 0.8578 0.4244

Tabela 3.12 - Resultado da agregacdo em 5 patamares - curva de abril de 5 anos (2012 a 2016)
Patamar N NE S SE SIN Duracgéo
1 1.0583 1.1141 1.2479 1.1913 1.1782 0.1867
2 1.0418 1.0850 1.1547 1.1217 1.1152 0.2033
3 1.0140 1.0260 1.0199 1.0191 1.0199 0.1856
4 0.9697 0.9292 0.8778 0.9047 0.9092 0.1939

5 0.9235 0.8721 0.7464 0.8042 0.8146 0.2306

Tabela 3.13 - Patamares de carga de maio do PMO de janeiro/2017

Patamar N NE S SE Duracéo

1 1.0798 1.0926 1.1693 1.1980 0.1048
2 1.0325 1.0666 1.1189 1.0873 0.5229

3 0.9319 0.8804 0.7854 0.8216 0.3723

Tabela 3.14 - Resultado da agregacdo em 3 patamares - curva de maio de 5 anos (2012 a 2016)
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Patamar N NE S SE SIN Duracgéo

1 1.0500 1.0953 1.1858 1.1477 1.1376 0.4645
2 0.9880 0.9810 0.9664 0.9785 0.9776 0.1772

3 0.9403 0.8871 0.7744 0.8193 0.8327 0.3583

Tabela 3.15 - Resultado da agregacdo em 5 patamares - curva de maio de 5 anos (2012 a 2016)

Patamar N NE S SE SIN Duracgéo

1 1.0614 1.1062 1.2144 1.1720 1.1594 0.3250

2 1.0223 1.0685 1.1200 1.0914 1.0868 0.1395
3 0.9880 0.9810 0.9664 0.9785 0.9776 0.1772
4 0.9523 0.9025 0.8113 0.8471 0.8587 0.2530

5 0.9070 0.8469 0.6890 0.7531 0.7702 0.1054

Tabela 3.16 - Patamares de carga de junho do PMO de janeiro/2017
Patamar N NE S SE Duragéo
1 1.0770 1.1089 1.1850 1.1939 0.1042
2 1.0257 1.0628 1.1174 1.0823 0.5208

3 0.9428 0.8825 0.7856 0.8318 0.3750

Tabela 3.17 - Resultado da agregacédo em 3 patamares - curva de junho de 5 anos (2012 a 2016)
Patamar N NE S SE SIN Duracéo
1 1.0511 1.0889 1.1771 1.1387 1.1302 0.4969
2 0.9672 0.9681 0.9531 0.9680 0.9654 0.1619

3 0.9425 0.8871 0.7616 0.8134 0.8267 0.3411

Tabela 3.18 - Resultado da agregacdo em 5 patamares - curva de junho de 5 anos (2012 a 2016)
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Patamar N NE S SE SIN Duracgéo

1 1.0659 1.1163 1.2209 1.1908 1.1739 0.2225
2 1.0377 1.0659 1.1414 1.0968 1.0948 0.2744
3 0.9672 0.9681 0.9531 0.9680 0.9654 0.1619
4 0.9469 0.8988 0.7921 0.8357 0.8473 0.2669

5 0.9192 0.8409 0.6565 0.7338 0.7526 0.0742

Tabela 3.19 - Patamares de carga de julho do PMO de janeiro/2017
Patamar N NE S SE Duragéo
1 1.0726 1.1112 1.1881 1.2019 0.1048
2 1.0262 1.0644 1.1248 1.0831 0.5229

3 0.9427 0.8783 0.7718 0.8265 0.3723

Tabela 3.20 - Resultado da agregacédo em 3 patamares - curva de julho de 5 anos (2012 a 2016)
Patamar N NE S SE SIN Duragéo
1 1.0513 1.0975 1.1984 1.1607 1.1482 0.3734
2 0.9952 1.0022 1.0044 0.9982 0.9996 0.3242

3 0.9432 0.8785 0.7472 0.8039 0.8174 0.3024

Tabela 3.21 - Resultado da agregacédo em 5 patamares - curva de julho de 5 anos (2012 a 2016)
Patamar N NE S SE SIN Duracéo
1 1.0513 1.0975 1.1984 1.1607 1.1482 0.3734
2 1.0054 1.0357 1.0668 1.0413 1.0419 0.1992
3 0.9737 0.9473 0.9083 0.9296 0.9324 0.1250

4 0.9525 0.8909 0.7786 0.8260 0.8385 0.2282
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5 0.9097 0.8371 0.6544 0.7365 0.7526 0.0742

Tabela 3.22 - Patamares de carga de agosto do PMO de janeiro/2017
Patamar N NE S SE Duracgéao
1 1.0619 1.1050 1.1617 1.1818 0.1089
2 1.0246 1.0636 1.1144 1.0795 0.5349

3 0.9442 0.8724 0.7787 0.8250 0.3562

Tabela 3.23 - Resultado da agregacdo em 3 patamares - curva de agosto de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duracéao
1 1.0460 1.0951 1.1772 1.1391 1.1307 0.4839
2 0.9843 0.9662 0.9472 0.9615 0.9618 0.2116

3 0.9361 0.8733 0.7537 0.8062 0.8189 0.3046

Tabela 3.24 - Resultado da agregacdo em 5 patamares - curva de agosto de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duragéo
1 1.0662 1.1117 1.2095 1.1756 1.1620 0.2425
2 1.0253 1.0777 1.1448 1.1027 1.0993 0.2414
3 0.9843 0.9662 0.9472 0.9615 0.9618 0.2116
4 0.9430 0.8857 0.7833 0.8264 0.8383 0.2358

5 0.9072 0.8279 0.6566 0.7371 0.7522 0.0688

Tabela 3.25 - Patamares de carga de setembro do PMO de janeiro/2017

Patamar N NE S SE Duracéo
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1 1.0622 1.1038 1.1662 1.1684 0.1042
2 1.0242 1.0678 1.1171 1.0856 0.5208

3 0.9490 0.8770 0.7912 0.8343 0.3750

Tabela 3.26 - Resultado da agregacédo em 3 patamares - curva de setembro de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duracgéo
1 1.0477 1.0976 1.1785 1.1407 1.1321 0.4808
2 0.9908 0.9753 0.9540 0.9667 0.9680 0.1842

3 0.9362 0.8754 0.7672 0.8165 0.8279 0.3350

Tabela 3.27 - Resultado da agregacédo em 5 patamares - curva de setembro de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duragéo
1 1.0572 1.1093 1.2092 1.1721 1.1585 0.3139
2 1.0281 1.0739 1.1212 1.0821 1.0826 0.1669
3 0.9908 0.9753 0.9540 0.9667 0.9680 0.1842
4 0.9501 0.8949 0.8135 0.8529 0.8614 0.1933

5 0.9143 0.8467 0.7058 0.7672 0.7823 0.1417

Tabela 3.28 - Patamares de carga de outubro do PMO de janeiro/2017
Patamar N NE S SE Duragéo
1 1.0697 1.1005 1.1317 1.1422 0.1009
2 1.0243 1.0762 1.1323 1.0923 0.5115

3 0.9497 0.8733 0.7911 0.8412 0.3876
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Tabela 3.29 - Resultado da agregacdo em 3 patamares - curva de outubro de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duragéo
1 1.0397 1.0843 1.1594 1.1255 1.1174 0.5242
2 0.9959 0.9624 0.9198 0.9416 0.9458 0.1852

3 0.9326 0.8741 0.7606 0.8110 0.8227 0.2906

Tabela 3.30 - Resultado da agregacdo em 5 patamares - curva de outubro de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duracéao
1 1.0517 1.1142 1.2312 1.1915 1.1743 0.1968
2 1.0306 1.0651 1.1168 1.0862 1.0833 0.3274
3 0.9959 0.9624 0.9198 0.9416 0.9458 0.1852
4 0.9486 0.8935 0.8044 0.8460 0.8552 0.1688

5 0.9079 0.8452 0.7016 0.7628 0.7777 0.1218

Tabela 3.31 - Patamares de carga de novembro do PMO de janeiro/2017
Patamar N NE S SE Duragéo
1 1.0664 1.0916 1.0682 1.1281 0.1000
2 1.0191 1.0603 1.1274 1.0906 0.5083

3 0.9583 0.8984 0.8172 0.8497 0.3917

Tabela 3.32 - Resultado da agregacéo em 3 patamares - curva de novembro de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duracéo

1 1.0482 1.1109 1.2208 1.1714 1.1600 0.2906
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2 1.0213 1.0276 1.0364 1.0334 1.0320 0.3194

3 0.9462 0.8962 0.8046 0.8449 0.8546 0.3900

Tabela 3.33 - Resultado da agregacédo em 5 patamares - curva de novembro de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duracgéo
1 1.0482 1.1109 1.2208 1.1714 1.1600 0.2906
2 1.0286 1.0588 1.0931 1.0752 1.0718 0.1747
3 1.0094 0.9891 0.9696 0.9833 0.9840 0.1447
4 0.9601 0.9193 0.8575 0.8865 0.8929 0.2239

5 0.9235 0.8628 0.7356 0.7892 0.8030 0.1661

Tabela 3.34 - Patamares de carga de dezembro do PMO de janeiro/2017

Patamar N NE S SE Duracgéo
1 1.0689 1.0944 1.0493 1.1007 0.1008
2 1.0158 1.0499 1.1080 1.0795 0.5108

3 0.9614 0.9098 0.8452 0.8693 0.3884

Tabela 3.35 - Resultado da agregacédo em 3 patamares - curva de dezembro de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duragéo
1 1.0467 1.0926 1.1599 1.1273 1.1209 0.4522
2 0.9841 0.9618 0.9273 0.9447 0.9476 0.3194

3 0.9320 0.8719 0.7802 0.8260 0.8339 0.2285

Tabela 3.36 - Resultado da agregacéo em 5 patamares - curva de dezembro de 5 anos (2012 a

2016)
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Patamar N NE S SE SIN Duracgéo

1 1.0542 1.1214 1.2474 1.1803 1.1724 0.2172
2 1.0365 1.0644 1.0817 1.0784 1.0734 0.2350
3 0.9999 0.9966 0.9869 0.9952 0.9943 0.1108
4 0.9745 0.9429 0.8962 0.9181 0.9228 0.2086

5 0.9320 0.8719 0.7802 0.8260 0.8339 0.2285

3.3 Definicdo do Numero Adequado de Agrupamentos

Conforme discutido anteriormente, a definicdo do numero adequado de agrupamentos depende
dos objetivos pretendidos e da existéncia, ou ndo, de condi¢cdes de contorno.

No entanto, pode-se utilizar métricas para se aferir o desempenho da agregacdo, e.g, o
Dendrograma do processo de agrupamento e o percentual da inércia entre as classes (BSS) na
inércia total dos dados (TSS).

3.3.1 Dendrogramas Obtidos

Os dendrogramas para cada curva de carga de 5 anos (2012 a 2016) de janeiro a dezembro séo
ilustrados na Figura 3.5.

Janeiro Fevereiro

100 150 200 250

Height
Height

50 100 150 200 250

|
|

dist{dados) dist(dados)
hclust (%, "ward.D") hclust (%, "ward.D")

26



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<) Eletrobras
Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel

Margo Abril

100 150 200 250 300
|

100 150 200 250 300
I

Height
Height

50
|
50

0
L

0
L

dist(dados) dist(dados)
hclust (*, "ward D") hclust (*, "ward D")

Maio Junho

300
|

200

Height

1
Height
50 100 150 200 250 300

50 100

0
L

0
L

dist(dados) dist(dados)
hclust (*, "ward D") hclust (*, "ward D")

Julho Agosto

Height
Height

50 100 150 200 250 300 350

|

50 100 150 200 250 300 350

dist(dados) dist(dados)
hclust (*, "ward D") hclust (*, "ward D")

27



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel

Setembro Outubro

Height

Height
100 150 200 250 300
1

50 100 150 200 250 300

|
E

dist(dados) dist(dados)
hclust (*, "ward.D") helust (%, "ward.D")

Novembro Dezembro

|
100 150 200 250

Height
Height
1

50 100 150 200 250 300

|
|

dist(dados) dist(dados)
hclust (*, "ward D") hclust (*, "ward D")

Figura 3.5 — Dendrogramas para as curvas de carga de 5 anos (2012 a 2016) de janeiro a
dezembro.

A analise dos dendrogramas indica que um numero adequado de agrupamentos para
representar os dados analisados, em cada més, se situa entre 3 e 5, e é razoavel utilizar o
mesmo numero de agrupamentos para todos os meses do ano.

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

As Figuras 3.6 a 3.8 ilustram, para os meses de janeiro, maio e dezembro, respectivamente, a
métrica BSS/TSS.

28



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Relatorio Técnico — 13166 / 2017

P Eletrobras
Cepel

100

o000
scooo000Ce
OOQDO

=]
[«]

(=]

95

g clusters, inércia entre (BSS) cong

o
4 clusters, inércia entre concentra n

90

3 clusters, inércia entre concentra m

%BSS
85

80

75

10 15 20

nimero de clusters

Figura 3.6 — Métrica BSS/TSS para a curva de

100

0000
o600 0000

o ©
o ©

L]

Q
Q

5 clusters, inércia entre (BSS) con

95

o . . -
4 clusters, inércia entre concentra ¢
°3 clusters, inércia entre concentra ma

%BSS
a0

85

entra cerca de 95% da inércia total (TSS)

ais de 90% da inercia total

ais cle 85% da inércia total

carga de janeiro de 5 anos (2012 a 2016).

centra mais de 95% da inércia total (TSS)
erca de 95% da inércia total
is de 90% da inércia total

15 20

nimero de clusters

Figura 3.7 — Métrica BSS/TSS para a curva de carga de maio de 5 anos (2012 a 2016).
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Figura 3.8 — Métrica BSS/TSS para a curva de carga de dezembro de 5 anos (2012 a 2016).

Ambas as métricas - andlise dos dendrogramas e BSS/TSS — indicam que um namero adequado
de agrupamentos para representar os dados analisados, em cada més, se situa entre 3 e 5, e é
razoavel utilizar o mesmo numero de agrupamentos para todos os meses do ano.

Assim, os agrupamentos da curva de carga em 3 e 5 patamares, calculadas de forma “livre” por
meio do Programa MODCAR, se constituem em agregacdes razoaveis dos dados analisados, ja
submetidos ao processo de filtragem.

Portanto, as mesmas podem ser utilizadas em estudos de sensibilidade com os Modelos
NEWAVE e DECOMP.

3.4 Agregacéao Considerando Restricdo de Duracdo em Um ou Mais
Patamares utilizando o Programa MODCAR

Os resultados apresentados anteriormente representam, para cada més, a melhor forma de
agregar os dados horarios de carga, ja filtrados, em 3 e 5 patamares, quando se utiliza a técnica
de agrupamento hierarquico aglomerativo — método de Ward, utilizada no Programa MODCAR.

Observa-se nestes resultados que as duragOes obtidas a partir das agregacdes com 3
patamares podem levar a valores consideravelmente diferentes das duracdes atualmente
utilizadas como dados de entrada do PMO de janeiro/2017, principalmente para o primeiro
patamar.

Caso se tenha por objetivo ndo se afastar das duracdes dos patamares de uma curva de carga
agregada pre-existente, pode-se ainda utilizar o Programa MODCAR com o0 seguinte
procedimento:
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e Executa-se o Programa MODCAR para produzir uma agregacao inicial com um numero
maior de patamares, i.e, 5, 12 ou 24.

e Em seguida, agrega-se os primeiros patamares até se atingir a restricdo da duracao
desejada para o 1° Patamar.

e Depois, agrega-se 0s patamares subsequentes até se atingir a restricdo da duragéo
desejada para o 2° Patamar.

e Finalmente, faz-se 0 mesmo para o 3° Patamar.

Este procedimento busca, intrinsicamente, preservar a entropia da curva agregada de referéncia,
dada pela soma, ao longo dos patamares, de -p Log(p), onde p é a duracdo do patamar. Deve-se
observar, entretanto, que uma curva agregada pré-existente pode ndo corresponder mais a
melhor agregacéo frente aos dados atuais.

A secao 3.4.1 apresenta os resultados deste procedimento, onde se busca respeitar as duracées
da curva de carga hoje utilizadas como dados de entrada nos modelos NEWAVE e DECOMP,
constituida por 3 patamares.

Caso se deseje restringir apenas a duracdo de algum patamar no entorno de um determinado
valor, i.e, restringir o patamar de carga pesada a definicdo da ANEEL com relacdo as 3 horas de
duracdo da ponta para efeitos tarifarios [16], ainda € possivel utilizar o Programa MODCAR.
Neste caso, o Programa MODCAR é executado em duas etapas:

e A primeira, para produzir uma agregacao inicial com um namero maior de patamares, i.e,
24,

e Em seguida, agregam-se 0s primeiros patamares até se atingir a restricdo da duracao
desejada para o 1° Patamar.

 Depois, retiram-se dos dados de entrada aqueles relativos a este 1° Patamar, e executa-
se novamente o Programa MODCAR para obter a melhor agregagdo para os n-1
patamares restantes.

As secdes 3.4.2 e 3.4.3 apresentam os resultados deste procedimento, onde se busca restringir
0 patamar da ponta a cerca de 3 horas e 1 hora de duracgao, respectivamente.
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3.4.1 Resultados da Agregacao Considerando Restricdo das Duracdes de
uma Agregacao Pré-existente

As Figuras 3.9 a 3.33 apresentam os resultados obtidos considerando a restricdo das duragdes
da curva de carga utilizadas como dados de entrada do PMO de janeiro/2017 para o NEWAVE,
constituida por 3 patamares para os meses de janeiro a dezembro, respectivamente.

Patamar N NE S SE SIN  Duragdo Patamar N NE S SE SIN  Duragio

1 1.0536 1.1271 1.2880 1.1896 1.1874  0.1400 1 1.0536 1.1271 1.2880 1.1896 1.1874  0.1400

2 1.0372 1.0788 1.1280 1.1081 1.1019 0.2685 l 2 1.0205 1.0437 1.0600 1.0564 1.0525 0.4532
20
3 10039 1.0085 0.9921 1.0048 1.0030 0.1847 | patamar 3 0.9543 0.9067 0.8280 0.8679 0.8731 0.4067

4 0.9830 0.9411 0.8985 09168 09222 0.1771
30
5 09256 0.8722 07575 08189 0.8240 0.2296 | patamar

Figura 3.9 — Resultado da agregacao em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de janeiro de 5 anos (2012 a 2016).

Patamar N NE S SE SIN Duragdo Patamar N NE S SE SIN Duragao
1 1.0670 11379 13253 12130 12107 0.0642 | *°
patamar 1 1.0545 1.1277 1.2910 1.1913 1.1892 0.1401

2 1.0421 1.1176 1.2567 1.1697 1.1677 0.0758

3 1.0414 1.0988 1.1754 1.1342 1.1292 0.1258 2 1.0137 1.0265 1.0354 1.0352 1.0323 0.5339
4 1.0326 1.0610 1.0870 1.0851 1.0779 0.1427 | 20 3 09296 08729 0.7637 08223 08276 0.3261
5 1.0163 1.0343 1.0193 1.0283 1.0270 0.0823 | patamar

6 0.9935 09878 0.9704 0.9855 0.9837 0.1024

7 0.9848  0.9505 0.92-50 0.9426  0.9438  0.0806

8 0.9807 09329 0.8765 0.8955 0.9041 0.0965

9 0.9528 0.9074 0.8359 0.8632 0.8717 0.0610 | 3°
10 0.9258 0.8853 07827 0.8338 0.8394 0.0930 |Patamar
11 09162 0.8540 0.6953 0.7859 0.7899  0.0449
12 08725 07848 06283 07329 07327  0.0306

Figura 3.10 — Resultado da agregagao em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de janeiro de 5 anos (2012 a 2016).
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Patamar N NE S SE SIN  Duragdo Patamar N NE S SE SIN  Duragdo
1 1.0582 1.1350 1.2721 1.1975 1.1915 0.1174 1 1.0582 1.1350 1.2721 11975 1.1915 0.1174

2 1.0448 1.0890 1.1412 1.1233 1.1158  0.2245 l 2 1.0335 1.0616 1.0865 1.0810 1.0758 0.3794
3 1.0223 1.0342 1.0318 1.0388 1.0357 0.1549 3 0.9513 0.9126 0.8525 0.8798 0.8849  0.5032
4 0.9773 0.9492 0.9225 09341 0.9374 0.2890

5 0.9253 0.8759 0.7824 0.8254 0.8324 0.2142

Figura 3.11 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de fevereiro de 5 anos (2012 a 2016).

Patamar N NE S SE SIN  Duragdo Patamar N NE S SE SIN  Duragdo

1 1.0812 1.1552 1.3232 1.2253 1.2219 0.0299
1 1.0657 1.1415 1.2890 1.2066 1.2015 0.1174

2 1.0502 1.1279 1.2549 1.1879 1.1810 0.0874 ‘
3 1.0428 1.0982 1.1668 1.1388 1.1308 0.1426 2 1.0247 1.0432 1.0555 1.0559 1.0517 0.4915
4 MO | RO || e | e | RS | GO 3 0.9366 0.8910 0.8189 0.8515 0.8577 0.3911
5 1.0340 1.0405 1.0550 1.0546 1.0511 0.0915
6 1.0052 1.0246 0.9986 1.0159 1.0133  0.0634
7 0.9944 0.9800 09598 0.9737 0.9736 0.1121
8 0.9649 0.9338 0.9313 0.9284 0.9323 0.0842
9 0.9658 0.9251 0.8699 0.8918 0.8981 0.0927
10 09394 0.8966 0.8220 0.8535 0.8605 0.1121
11 0.9196 0.8693 0.7715 0.8122 0.8211 0.0578
12 0.8935 0.8302 0.6999 0.7716 0.7763  0.0443

Figura 3.12 — Resultado da agregagcdo em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de fevereiro de 5 anos (2012 a 2016).

Patamar N NE S SE SIN Duragdo Patamar N NE S SE SIN Duragido
1 1.0638 1.1195 1.2485 1.1822 1.1750 0.1833 1 1.0638 1.1195 1.2485 1.1822 1.1750 0.1833
2 1.0362 1.0729 1.1309 1.1077 1.1009  0.2557 ‘ 2 1.0161 1.0346 1.0508 1.0469 1.0434 0.4546
3 0.9961 0.9962 0.9708 0.9861 0.9858 0.1989 3 0.9460 0.8957 0.8112 0.8516 0.8586 0.3621
4 0.9662 09175 0.8660 0.8930 0.8977 0.1317

5 0.9257 0.8739 0.7564 0.8102 0.8195 0.2304

Figura 3.13 — Resultado da agregagao em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de marco de 5 anos (2012 a 2016).

33



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<P Eletrobras

Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel

Patamar N NE S SE SIN Duragdo Patamar N NE S SE SIN Duragao
1 1.0667 1.1443 1.2981 1.2297 1.2160 0.0360
5 10662 11197 12621 11827 11778  0.0809 1 1.0665 1.1320 1.2801 1.2062 1.1969 0.1169
3 1.0581 1.1052 1.2056 1.1560 1.1493 0.0664 ‘ 2 1.0268 1.0549 1.0919 1.0771 1.0724 0.4505
4 D) | AR | sl | Wt | sl | Glee 3 0.9393 0.8944 0.7983 0.8450 0.8518 0.4325
5 1.0262 1.0616 1.1083 1.0855 1.0813 0.1293
6 1.0195 1.0360 1.0161 1.0269 1.0259 0.0632
7 0.9839 09876 0.9752 0.9864 0.9845 0.0653
8 0.9848 0.9683 0.9266 0.9493 0.9510 0.0704
9 0.9662 0.9175 0.8660 0.8930 0.8977 0.1317
10 0.9436 0.8945 0.8026 0.8382 0.8487 0.1234
11 0.9117 0.8609 0.7350 0.8016 0.8077 0.0637
12 0.8903 0.8311 0.6612 0.7431 0.7537 0.0433

Figura 3.14 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo

Patamar

1.0583

1.0418

1.0140

0.9697

0.9235

MODCAR para a curva de carga de margo de 5 anos (2012 a 2016).

NE S SE SIN  Duracdo Patamar N NE S SE SIN  Duragdo
11141 1.2479 11913 1.1782  0.1867 1 1.0583 1.1141 1.2479 1.1913 1.1782 0.1867
1.0850 1.1547 1.1217 1.1152  0.2033 ‘ 2 1.0279 1.0555 1.0873 1.0704 1.0676 0.3889
1.0260 1.0199 1.0191 1.0199 0.1856 3 0.9466 0.9007 0.8121 0.8544 0.8619 0.4245
0.9292 0.8778 0.9047 0.9092 0.1939

0.8721 0.7464 0.8042 0.8146 0.2306

Figura 3.15 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo

Patamar
1

O 00 N O U1 A W N

=R e
N =k O

N
1.1002
1.0448
1.0414
1.0418
1.0348
1.0053
0.9984
0.9712
0.9676
0.9350
0.9153
0.8953

MODCAR para a curva de carga de abril de 5 anos (2012 a 2016).

NE S SE SIN  Duragdo Patamar N NE S SE SIN  Duragdo
1.1280 1.3250 1.2178 1.2124  0.0458
1.1094  1.2233 1.1825 1.1670  0.1408 ‘
1.0952 1.1719 1.1437 1.1327 0.0903
1.0767 1.1409 1.1043 1.1012 0.1131
1.0619 1.0749 1.0567 1.0588 0.0639
1.0188 1.0076 1.0168 1.0147 0.0689
0.9916 09704 0.9765 0.9796 0.0528
0.9472 0.9166 0.9366 0.9376  0.0808
0.9159 0.8505 0.8820 0.8888 0.1131
0.8894 0.7820 0.8332 0.8415 0.1361
0.8649 0.7334 0.7890 0.8016 0.0419
0.8303 0.6673 0.7415 0.7551 0.0525

1 1.0725 1.1187 1.2741 1.2002 1.1897 0.1867

2 1.0243 1.0488 1.0731 1.0596 1.0574 0.3889

3 0.9369 0.8896 0.7900 0.8365 0.8449 0.4244

Figura 3.16 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo

MODCAR para a curva de carga de abril de 5 anos (2012 a 2016).
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NE S SE SIN Duragdo Patamar N NE S SE SIN Duragdo
1 1.0614 1.1062 1.2144 1.1720 1.1594 0.3250 1 1.0614 1.1062 1.2144 1.1720 1.1594 0.3250
2 1.0223
3 0.9880
4 0.9523
5 0.9070

1.0685 1.1200 1.0914 1.0868 0.1395 I 2 1.0051 1.0247 1.0432 1.0349 1.0322 0.3167
0.9810 0.9664 0.9785 0.9776  0.1772 3 0.9297 0.8747 0.7502 0.8001 0.8145 0.3583
0.9025 0.8113 0.8471 0.8587  0.2530

0.8469 0.6890 0.7531 0.7702  0.1054

Figura 3.17 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo

Patamar N

1 1.0612
2 1.0711
3 1.0474
4 1.0283
5 1.0062
6 0.9977
7 0.9757
8 0.9708
9 0.9729
10 0.9369
11 0.9229
12 0.8859
Figura 3.18 —

MODCAR para a curva de carga de maio de 5 anos (2012 a 2016).

NE S SE SIN  Duragdo Patamar N NE S SE SIN  Duragdo
1.1156  1.2589  1.2265 1.2004 0.0516
1.1099  1.2233 1.1749 1.1640 0.1581 ‘
1.0963  1.1825 1.1438 1.1347 0.1153
1.0761 1.1379 1.1041 1.0990 0.1003
1.0485 1.0749 1.0591 1.0557 0.0392
1.0040 0.9988 1.0032 1.0021  0.0952
0.9542 0.9294 0.9498 0.9492 0.0820
0.9330 0.8798 0.9042 0.9102 0.0403
0.9130 0.8269 0.8650 0.8752  0.0669
0.8886 0.7857 0.8233 0.8369 0.1457
0.8616 0.7189 0.7762 0.7924  0.0591
0.8273 0.6517 0.7238 0.7417 0.0462

1 1.0662 1.1127 1.2411 1.2007 1.1822  0.2097
2 1.0111  1.0358 1.0647 1.0520 1.0481  0.4320

3 0.9379 0.8847 0.7726 0.8185 0.8313  0.3583

Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de maio de 5 anos (2012 a 2016).
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~Patamac N NE. S SE SIN___Duracio 12 patamac PAtAMAr N NE S
1 1.0505 1.1102 1.2684 1.2489 1.2134 0.0210
2 1.0706 1.1198 1.2520 1.2109 1.1916 0.0306 - ! 1.0661 1.1146 1.2511

107223 11138 1 ’Qu 1 1846 11726 n{m 2 1.0156 10393 10715

4 10672 11064 12127 1.1642 1.1550 0.0769
5 1.0528 1.0969 1.1824 1.1536 1.1410 0.0567 3 0.9329 0.8776 0.7594
6 10448 10964 1.1822 11339 1.1286 0.0586
7 10375 10840 1.1519 11175 1.1113 0.0468
8 10227 10699 11253 1.0919 1.0883 0.0535|
9 10200 1.0600 1.0970 10637 10651 0.0191]% "™
10 09957 1.0382 1.0538 10541 1.0467 0.0202
11 1.0405 1.0340 1.0044 1.0194 10210 0.0341
12 09765 09904 1.0100 1.0039 1.0005 0.0320
13 09755 09850 09790 0.9825 09817 0.0290
14 09772 09705 0.9369 09644 0.9618 0.0384

P S VR T S A RO T A SR WA S NG R - N SR WY,
16 09720 09333 0.8797 0.9040 0.9102 0.0403
17 09968 09253 0.8361 0.8712 0.8844 0.0333
18 09519 09015 08175 08584 08662 0o036f .
19 09632 09038 07944 0.8336 0.8490 0.0691
20 09158 08755 07775 08137 0.8260 0.0766
21 09178 0.8649 07365 0.7884 0.8027 0.0282
22 09293 08591 07027 0.7647 0.7831 0.0309
23 09026 0.8403 06597 07329 07519 0.0333
24 0.8470 _0.7948 _0.6306__0.6996 _0.7155 _0.0129

0.8074

SE SIN  Duragdo
1.2148 1.1925 0.1328
1.0571 1.0533 0.5089

0.8210 0.3583

Figura 3.19 — Resultado da agregagdo em 3 patamares a partir dos 24 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de maio de 5 anos (2012 a 2016).

Patamar N NE S SE SIN Duragao Patamar N NE SE SIN Duragdo
1 1.0659 1.1163 1.2209 1.1908 1.1739 0.2225 1 1.0659 1.1163 1.2209 1.1908 1.1739 0.2225
2 1.0377 1.0659 1.1414 1.0968 1.0948 0.2744 ‘ 2 1.0024 1.0170 1.0473 1.0324 1.0301 0.4364
3 0.9672 09681 0.9531 0.9680 0.9654 0.1619 3 0.9330 0.8699 0.7243 0.7847 0.8000 0.3411
4 0.9469 0.8988 0.7921 0.8357 0.8473  0.2669
5 0.9192 0.8409 0.6565 0.7338 0.7526 0.0742

Figura 3.20 — Resultado da agregagdo em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de junho de 5 anos (2012 a 2016).
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Patamar N NE S SE SIN Duragdo Patamar N NE S SE SIN Duragao

1 1.0840 1.1274 1.2378 1.2140 1.1938 0.1053 1°
— patamar 1 1.0840 1.1274 1.2378 1.2140 1.1938 0.1053

2 1.0498 1.1061 1.2056 1.1700 1.1562  0.1172
3 1.0445 1.0792 11750 1.1224 1.1182 0.1722 2 1.0123 1.0330 1.0735 1.0541 1.0507 0.5536
4 1.0351 1.0519 1.1230 1.0711 1.0741 0.0542 | 20 3 09344 08743 07367 07937 0.8082 0.3411
5 1.0128 1.0321 1.0446 1.0347 1.0342 0.0481 |patamar
6 0.9708 0.9817 0.9804 0.9870 0.9837 0.0975
7 0.9605  0.9471 0.9£3 0.9394  0.9377  0.0644
8 0.9719 0.9233 0.8432 0.8749 0.8850 0.0869
9 0.9322 0.8931 0.7850 0.8363 0.8443 0.0914 | 30
10 0.9357 0.8793 07504 07969 0.8133 0.0886 |Patamar
11 0.9341 0.8560 0.6809 0.7534 0.7719 0.0428
12 0.8981 08199 06238 07072 07263 0.0314

Figura 3.21 — Resultado da agregagédo em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo

MODCAR para a curva de carga de junho de 5 anos (2012 a 2016).

Patamar N NE S SE SIN  Duragdo Patamar N NE 3 SE SIN  Duragio
1 1.0513 1.0975 1.1984 1.1607 1.1482 0.3734 1 1.0513 1.0975 1.1984 1.1607 1.1482 0.3734
2 10054 10357 10668 10413 10419 0.1992 g 2 09895 09915 09875 09855 09872 03242
3 0.9737 09473 0.9083 0.9296 0.9324 0.1250 3 0.9311 0.8640 0.7165 0.7812 0.7956 0.3024
4 0.9525 0.8909 0.7786 0.8260 0.8385 0.2282
5 0.9097 0.8371 0.6544 0.7365 0.7526 0.0742

Figura 3.22 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo

Patamar
1

O 00 N O U1 A W N

=R e
N =k O

N
1.0578
1.0595
1.0392
1.0167
1.0188
0.9686
0.9760
0.9704
0.9692
0.9366
0.9229
0.8990

MODCAR para a curva de carga de julho de 5 anos (2012 a 2016).

NE S
1.1121  1.2252
1.0973  1.2007
1.0870 1.1779
1.0645 1.1281
1.0297 1.0184
0.9867  1.0007
0.9688  0.9239
0.9241 0.8914
0.9017  0.8006
0.8804 0.7580
0.8548  0.6895
0.8234  0.6287

SE
1.2097
1.1611
1.1272
1.0788
1.0235
0.9882
0.9536
0.9040
0.8453
0.8078
0.7633
0.7166

SIN
1.1844
1.1494
1.1223
1.0799
1.0232
0.9885
0.9527
0.9105
0.8567
0.8214
0.7782
0.7334

Duragdo
0.1019
0.1229
0.1487
0.0976
0.0492
0.0524
0.0648
0.0602
0.1108
0.1175
0.0317
0.0425

Patamar N

1 1.0578
I 2 1.0131
3 0.9396

NE

1.1121

1.0390

0.8769

S

1.2252

1.0749

0.7536

SE

1.2097

1.0554

0.8074

SIN

1.1844

1.0527

0.8200

Duragdo

0.1019

0.5355

0.3626

Figura 3.23 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de julho de 5 anos (2012 a 2016).
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<P Eletrobras

Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel
Patamar N NE S SE SIN Duragdo Patamar N NE S SE SIN Duragdo
1 1.0662 1.1117 1.2095 1.1756 1.1620 0.2425 1 1.0662 1.1117 1.2095 1.1756 1.1620 0.2425
2 1.0253 1.0777 1.1448 1.1027 1.0993 0.2414 ‘ 2 1.0048 1.0220 1.0460 1.0321 1.0306 0.4530
3 0.9843 0.9662 0.9472 09615 0.9618 0.2116 3 0.9251 0.8568 0.7200 0.7818 0.7953  0.3046
4 0.9430 0.8857 0.7833 0.8264 0.8383 0.2358
5 0.9072 0.8279 0.6566 0.7371 0.7522  0.0688

Figura 3.24 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de agosto de 5 anos (2012 a 2016).

Patamar
1

O 00 N O U1 A W N

e
N —k O

N
1.0900
1.0466
1.0413
1.0173
0.9994
0.9918
0.9761
0.9747
0.9682
0.9190
0.9190
0.8657

NE
1.1241
1.1013
1.0912
1.0720
1.0537
0.9935
0.9657
0.9259
0.9008
0.8710
0.8408
0.7832

S
1.2224
1.1987
1.1763
1.1344
1.0891
0.9914
0.9296
0.8935
0.8051
0.7626
0.6692
0.6133

SE
1.1939
1.1605
1.1260
1.0988
1.0555
0.9976
0.9559
0.9121
0.8463
0.8075
0.7476
0.7003

SIN
1.1789
1.1480
1.1219
1.0937
1.0561
0.9954
0.9547
0.9165
0.8582
0.8193
0.7635
0.7126

Duragdo
0.1100
0.1325
0.1172
0.0723
0.0519
0.1019
0.0403
0.0694
0.1153
0.1204
0.0535
0.0153

-

Patamar

1

2

8

N

1.0900

1.0121

0.9293

NE

1.1241

1.0463

0.8643

S

1.2224

1.0866

0.7487

SE

1.1939

1.0657

0.8027

SIN

1.1789

1.0616

0.8140

Duragdo

0.1100

0.5161

0.3739

Figura 3.25 — Resultado da agregagcdo em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo

Patamar

1

2

Figura 3.26 — Resultado da agregagéo em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de setembro de 5 anos (2012 a 2016).

1.0572

1.0281

0.9908

0.9501

0.9143

MODCAR para a curva de carga de agosto de 5 anos (2012 a 2016).

NE

1.1093

1.0739

0.9753

0.8949

0.8467

S

1.2092

1.1212

0.9540

0.8135

0.7058

SE

1.1721

1.0821

0.9667

0.8529

0.7672

SIN

1.1585

1.0826

0.9680

0.8614

0.7823

Duragdo
0.3139
0.1669
0.1842
0.1933

0.1417

-

Patamar

1

2

3

N

1.0572

1.0095

0.9322

NE

1.1093

1.0246

0.8708

S

1.2092

1.0376

0.7597

SE

1.1721

1.0244

0.8101

SIN

1.1585

1.0253

0.8219

Duragdo

0.3139

0.3511

0.3350
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<P Eletrobras

Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel

Patamar N NE S SE SIN Duragdo Patamar N NE S SE

1 1.0821 1.1388 1.3153 1.2676 1.2393  0.0133
1 1.0702 1.1262 1.2708  1.2327

2 1.0583 1.1136 1.2263 1.1977 1.1772 0.1311 ‘
3 1.0536 1.1029 1.1877 1.1451 1.1376 0.1694 2 1.0139 1.0414 1.0695 1.0503
4 1.0361 1.0857 1.1443 1.0947 1.0964 0.1183 3 09432 08835 07877 0.8334
5 1.0082 1.0449 1.0658 1.0515 1.0491 0.0486
6 0.9986 1.0031 0.9930 0.9999 0.9992 0.0881
7 0.9730 09704 0.9566 0.9605 0.9625 0.0325
8 0.9865 0.9389 0.8996 0.9240 0.9278 0.0636
9 0.9675 0.9100 0.8517 0.8866 0.8915 0.0547
10 0.9430 0.8887 0.7986 0.8397 0.8495 0.1386
11 0.9240 0.8638 0.7411 0.7924 0.8065 0.08%
12 0.8950 0.8161 0.6472 0.7243  0.7407 0.0522

SIN Duragao
1.2083 0.1444
1.0490 0.4569

0.8432  0.3986

Figura 3.27 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo

MODCAR para a curva de carga de setembro de 5 anos (2012 a 2016).

Patamar N NE S SE SIN Duragao Patamar N NE S SE
1 1.0517 1.1142 1.2312 1.1915 1.1743 0.1968 1 1.0517 1.1142 1.2312 1.1915
2 1.0306 1.0651 1.1168 1.0862 1.0833 0.3274 ‘ 2 1.0133 1.0138 1.0183 1.0139
3 0.9959 0.9624 09198 0.9416 0.9458 0.1852 3 0.9282 0.8694 0.7530 0.8044
4 0.9486 0.8935 0.8044 0.8460 0.8552 0.1688

5 0.9079 0.8452 0.7016 0.7628 0.7777 0.1218

SIN Duragao
1.1743  0.1968
1.0146  0.5126

0.8165  0.2906

Figura 3.28 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo

MODCAR para a curva de carga de outubro de 5 anos (2012 a 2016).

Patamar N NE S SE SIN Duragdo Patamar N NE S SE

1 1.0879 1.1546 1.2886 1.2450 1.2249  0.0427
1 1.0647 1.1287 1.2520 1.2109

2 1.0415 11029 1.2153 1.1767 1.1602  0.1540 ‘

3 1.0337 1.0861 1.1724 1.1367 1.1260 0.0847 2 1.0227 1.0444 1.0770 1.0560
4 1.0395 1.0799 1.1396 1.1010 1.0989 0.1153 3 09341 08753 07653 0.8156
5 1.0283 1.0589 1.1008 1.0581 1.0628  0.0626

6 1.0085 1.0153 1.0216 1.0214 1.0194 0.0648

7 1.0034 0.9816 0.9504 0.9627 0.9671 0.1134

8 0.9826 0.9318 0.8722 0.9082 0.9122 0.0718

9 0.9527 0.8977 0.8150 0.8587 0.8655 0.1167

10 0.9389 0.8835 0.7808 0.8177 0.8321 0.0522

11 0.9173 0.8600 0.7287 0.7812 0.7962  0.0892

12 0.8791 0.8035 0.6297 0.7123 0.7269  0.0325

SIN Duragao
1.1926  0.1968
1.0548  0.4409

0.8266  0.3624

Figura 3.29 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo

MODCAR para a curva de carga de outubro de 5 anos (2012 a 2016).
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<P Eletrobras

Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel
Patamar N NE S SE SIN  Duragdo Patamar N NE S SE SIN  Duragdo
1 1.0482 1.1109 1.2208 1.1714 1.1600 0.2906 1 1.0482 1.1109 1.2208 11714 1.1600  0.2906

2 1.0286 1.0588 1.0931 1.0752 1.0718 0.1747 I 2 1.0190 1.0239 1.0314 1.0292 1.0279 0.3194
3 1.0094 0.9891 0.96%6 0.9833 0.9840 0.1447 3 0.9418 0.8910 0.7966 0.8379 0.8480  0.3900
4 0.9601 0.9193 0.8575 0.8865 0.8929 0.2239

5 0.9235 0.8628 0.7356 0.7892 0.8030 0.1661

Figura 3.30 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de novembro de 5 anos (2012 a 2016).

Patamar N NE S SE SIN  Duragdo Patamar N NE S SE SIN  Duragdo

1 1.0789 1.1473  1.2995 1.2347 1.2188 0.0461
1 1.0627 1.1356 1.2763 1.2110 1.1978 0.1367

2 1.0464 1.1240 1.2531 1.1873 1.1767 0.0906 ‘

3 1.0392 1.0917 1.1788 1.1432 1.1325 0.1539 2 1.0217 1.0348 1.0544 1.0455 1.0434 0.4733
4 1.0328 1.0647 11070 1.0902 1.0842  0.1225 3 09353 0.83818 07792 0.8239 08348  0.3900
5 1.0181 1.0443 1.0607 1.0402 1.0426 0.0522

6 1.0082 0.9949 0.9886 1.0001 0.9980 0.0922

7 1.0104 09783 0.9367 0.9538 0.9595 0.0525

8 0.9646 0.9334 0.8920 0.9194 0.9207 0.0914

9 0.9561 0.9090 0.8340 0.8641 0.8738 0.1325
10 09331 0.8819 0.7812 0.8289 0.8379 0.0614
11 0.9228 0.8621 0.7319 0.7842 0.7993 0.0739
12 0.8998 0.8227 0.6569 0.7231 0.7424 0.0308

Figura 3.31 — Resultado da agregagcdo em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de novembro de 5 anos (2012 a 2016).

Patamar N NE S SE SIN Duragdo Patamar N NE S SE SIN Duragido
1 1.0542 1.1214 1.2474 11803 11724 0.2172 1 1.0542 1.1214 1.2474 1.1803 1.1724 0.2172
2 1.0365 1.0644 1.0817 1.0784 1.0734 0.2350 ‘ 2 1.0182 1.0305 1.0343 1.0368 1.0339  0.3457
3 0.9999 0.9966 0.9869 0.9952 0.9943 0.1108 3 0.9532 0.9074 0.8382 0.8721 0.8784 0.4371
4 0.9745 0.9429 0.8962 0.9181 0.9228 0.2086

5 0.9320 0.8719 0.7802 0.8260 0.8339  0.2285

Figura 3.32 — Resultado da agregagéo em 3 patamares a partir dos 5 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de dezembro de 5 anos (2012 a 2016).
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<P Eletrobras

Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel

Patamar N NE S SE SIN Duragdo Patamar N NE S SE SIN Duragao

1 1.0671 1.1588 1.3568 1.2532 1.2411 0.0272
1 1.0597 1.1473 1.3247 1.2280 1.2184  0.0909

2 1.0523 1.1358 1.2926 1.2029 1.1956  0.0637 ‘

3 1.0512 11054 1.2021 1.1532 1.1459 0.1263 2 1.0195 1.0371 1.0543 1.0491 1.0457 0.5597
4 LUEE | WO | G | G | ROeRY | B 3 0.9285 0.8688 0.7794 0.8250 0.8324  0.3495
5 1.0204 1.0474 1.0438 1.0507 1.0465 0.1065

6 0.9999 0.9966 0.9869 0.9952 0.9943 0.1108

7 0.9765 0.9578 0.9253 0.9448 0.9461 0.0876

8 09723 0.9318 0.8753 0.8989 0.9059 0.1210

9 0.9537 0.9007 0.8244 0.8600 0.8679  0.1008
10 09353 0.8781 0.7812 0.8265 0.8356 0.0608
11 0.9050 0.8415 0.7379 0.7899 0.7984  0.0409
12 0.8761 0.7918 0.6780 0.7496 0.7541 0.0261

Figura 3.33 — Resultado da agregacdo em 3 patamares a partir dos 12 patamares obtidos pelo
MODCAR para a curva de carga de dezembro de 5 anos (2012 a 2016).

3.4.2 Resultados da Agregacao Considerando Restricdo da Duracao do 1°
Patamar no Entorno de 3 horas

As Figuras 3.34 a 3.45 apresentam os resultados da agregacdo em 3 e 5 patamares obtidos
considerando a restricdo da duracdo do 1° patamar (patamar de carga pesada) no entorno de 3
horas para os meses de janeiro a dezembro, respectivamente.

Patamar N NE S SE SIN Duragao

Patamar N NE s SE SIN  Duragio 1 1.0655 11372 13136 1.2069 1.2047 0.0930
1 10655 11372 13136 1.2069 12047  0.0930 2 1.0392 10899 11569 11235 1.1181 0.2793

2 10245 10508 10776 1.0678 10637 0.5336 3 10042 10063 09931 1.0067 1.0041 0.2543

3 0.9487 08981 0.8079 08531 0.8590 0.3734 4 0.9740 0.9287 0.8746 0.8942 0.9019 0.2048

5 0.9150 0.8590 0.7301 0.8028 0.8068  0.1685

(@)
(b)

Figura 3.34 — Resultados da agregacao da curva de carga de janeiro de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.
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<P Eletrobras

Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel
Patamar N NE S SE SIN Duragdo
Patamar N NE S SE SIN Duragao 1 1.0595 1.1364 1.2738 1.1990 1.1930 0.1174
1 1.0595 1.1364 1.2738 1.1990 1.1930 0.1174 2 1.0448 1.0890 1.1412 1.1233 1.1158  0.2245
2 1.0366 1.0671 1.0960 1.0887 1.0831 0.3794 3 1.0223 1.0342 1.0318 1.0388 1.0357 0.1549
3 0.9570 0.9190 0.8617 0.8877 0.8927 0.5032 4 0.9773 09492 0.9225 0.9341 0.9374 0.2890

5 0.9253 0.8759 0.7824 0.8254 0.8324 0.2142
(a)
(b)
Figura 3.35 — Resultados da agregacao da curva de carga de fevereiro de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragao

Patamar N NE S SE SIN  Duracdo 1 1.0672 1.1280 1.2739 1.1978 1.1902 0.1169
1 1.0672 11280 12739 1.1978 1.1902 0.1169 2 1.0452 1.0856 1.1604 11295 1.1217  0.2567

2 1.0380 1.0730 1.1243 1.1027 1.0970 0.3852 3 1.0216 1.0462 1.0536 1.0495 1.0476 0.1285

3 0.9554 0.9152 0.8366 0.8746 0.8804 0.4978 4 0.9766 0.9482 0.9082 0.9305 0.9329 0.2675

5 0.9257 0.8739 0.7564 0.8102 0.8195 0.2304

(@)
(b)

Figura 3.36 — Resultados da agregacao da curva de carga de marco de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragao
U NE s s ST [e— 1 10807 11326 12952 12175 12064 0.1067
1 1.0807 1.1326  1.2952 1.2175 1.2064 0.1067 2 1.0415 1.0857 1.1508 1.1213 1.1144 0.3472
2 10415 10857 11508 11213 11144 03472 3 10025 1.0071 09915 09993 09995 0.1217
e el e e e 4 09697 09292 0.8778 09047 09092 0.1939
(@) 5 09235 0.8721 07464 0.8042 0.8146 0.2306
a

(b)

Figura 3.37 — Resultados da agregacao da curva de carga de abril de 5 anos (2012 a 2016): (a) 3
patamares; (b) 5 patamares.
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<P Eletrobras

Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel
Patamar N NE S SE SIN Duragdo
Patamar N NE s SE SIN  Duragdo 1 10787 11230 1.2528 12103 11925 0.1328
1 10787 11230 12528 12103 11925 0.1328 2 1.0414 10872 11630 11265 1.1193 0.3317
2 10253 10512 10930 10748 1.0700 0.5089 3 09880 09810 09664 0.9785 0.9776 0.1772
30 (11024037 H0:88747 077447 0.819317 10,8327 10:3583 4 0.9523 0.9025 0.8113 0.8471 0.8587 0.2530

5 0.9070 0.8469 0.6890 0.7531 0.7702 0.1054

(@)
(b)

Figura 3.38 — Resultados da agregacao da curva de carga de maio de 5 anos (2012 a 2016): (a)
3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragdo

Patamar N NE s SE SIN  Duragio 1 1.0972 11412 12529 1.2289 1.2084  0.1053
1 1.0972 11412 1.2529 12289 1.2084  0.1053 2 1.0418 1.0782 1.1606 1118 1.1132  0.3917

2 1.0418 10782 11606 11186 11132 0.3917 3 0.9672 09681 0.9531 0.9680 0.9654 0.1619

3 09546 09153 08212 08626 08713 05031 4 0.9469 0.8988 0.7921 0.8357 0.8473  0.2669

5 0.9192 0.8409 0.6565 0.7338 0.7526  0.0742

(a)
(b)
Figura 3.39 — Resultados da agregacao da curva de carga de junho de 5 anos (2012 a 2016): (a)
3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragao
Patamar N NE S SE SIN  Duragdo 1 1.0586 1.1129 1.2261 1.2106 1.1853 0.1019
1 1.0586 1.1129 1.2261 12106 1.1853 0.1019 2 1.0402 1.0848 1.1723 1.1256 1.1201  0.3691
2 1.0402 1.0848 1.1723 11256 1.1201 0.3691 3 0.9833 0.9745 09531 0.9635 0.9651 0.2266
3 0.9652 0.9220 0.8327 0.8717 0.8807 0.5290 4 0.9525 0.8909 0.7786 0.8260 0.8385  0.2282

5 0.9097 0.8371 0.6544 0.7365 0.7526 0.0742
(a)
(b)
Figura 3.40 — Resultados da agregacéo da curva de carga de julho de 5 anos (2012 a 2016): (a)
3 patamares; (b) 5 patamares.
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<P Eletrobras

Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel
Patamar N NE S SE SIN Duragao
Patamar N NE s SE SIN  Duragdo 1 1.0957 11299 1.2287 1.2001  1.1851  0.1099
1 10057 11299 12287 12001 1.1851  0.1099 2 1.0383 10912 1.1761 11340 1.1263  0.3220
2 1.0189 1.0440 1.0835 1.0645 1.0606  0.5855 3 0.9951 1.0138 1.0239 1.0172 1.0159  0.1538
3 09361 08733 07537 0.8062 0.8189 0.3046 4 0.9756 0.9405 0.9068 0.9282 0.9305 0.1097

5 09361 0.8733 0.7537 0.8062 0.8189  0.3046

(@)
(b)

Figura 3.41 — Resultados da agregacao da curva de carga de agosto de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragao

Patamar N NE s SE SIN  Duragio 1 1.0709 11303 1.2541 1.2271 1.2029  0.1083
1 1.0709 11303 1.2541 1.2271 1.2029 0.1083 2 1.0525 11014 1.1857 1.1400 1.1339  0.2669

2 1.0416 1.0862 1.1505 1.1130 1.1088  0.3986 3 1.0180 1.0541 1.0803 1.0584 1.0578 0.1317

3 0.9556 0.9065 0.8223 0.8615 0.8703 0.4931 4 0.9830 09535 0.9201 0.9396 0.9423 0.2128

5 0.9295 0.8681 0.7511 0.8029 0.8155  0.2803

(a)
(b)
Figura 3.42 — Resultados da agregacédo da curva de carga de setembro de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragao

Patamar N NE S SE SIN Duragao 1 1.0789 1.1473 1.2798 1.2351 1.2157 0.0895
1 1.0789 1.1473 1.2798 1.2351 1.2157 0.0895 2 1.0369 1.0833 1.1588 1.1209 1.1143 0.3702

2 1.0291 1.0556 1.0987 1.0766 1.0730 0.5465 3 1.0051 0.9943 0.9768 0.9844 09864 0.1763

3 0.9439 0.8864 0.7827 0.8305 0.8409 0.3640 4 0.9599 0.9056 0.8249 0.8649 0.8726 0.2422

5 0.9079 0.8452 0.7016 0.7628 0.7777 0.1218
(a)
(b)
Figura 3.43 — Resultados da agregacao da curva de carga de outubro de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.
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<P Eletrobras

Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel
Patamar N NE S SE SIN Duragao
Patamar N NE S SE SIN Duragao 1 1.0728 1.1468 1.2931 1.2230 1.2103  0.0992
1 1.0728 1.1468 1.2931 1.2230 1.2103  0.0992 2 1.0378 1.0856 1.1593 1.1286 1.1194 0.3036
2 1.0300 1.0543 1.0926 1.0768 1.0720 0.5108 3 1.0128 1.0061 0.9977 1.0016 1.0026 0.2072
3 0.9462 0.8962 0.8046 0.8449 0.8546  0.3900 4 0.9601 09193 0.8575 0.8865 0.8929 0.2239

5 0.9235 0.8628 0.7356 0.7892 0.8030 0.1661

(a)
(b)
Figura 3.44 — Resultados da agregacao da curva de carga de novembro de 5 anos (2012 a
2016): (a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragdo
Patamar N NE S SE SIN Duragao 1 1.0694 1.1563 1.3273 1.2323 1.2236  0.0909
1 1.0694 1.1563 1.3273 1.2323  1.2236  0.0909 2 1.0523 1.0956 1.1684 1.1342 1.1274 0.2191
2 1.0335 1.0602 1.0906 1.0788 1.0743 0.4720 3 1.0148 1.0282 1.0251 1.0310 1.0282  0.2530
3 0.9536 0.9063 0.8348 0.8699 0.8763 0.4371 4 0.9755 0.9499 0.9096 0.9302 0.9334 0.1535

5 0.9397 0.8819 0.7953 0.8374 0.8454 0.2836
(a)
(b)
Figura 3.45 — Resultados da agregacao da curva de carga de dezembro de 5 anos (2012 a
2016): (a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

3.4.3 Resultados da Agregacao Considerando Restricdo da Duracao do 1°
Patamar no Entorno de 1 hora

As Figuras 3.46 a 3.57 apresentam os resultados da agregacédo em 3 e 5 patamares obtidos
considerando a restricdo da duracdo do 1° patamar (patamar de carga pesada) no entorno de 1
hora para os meses de janeiro a dezembro, respectivamente.
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Patamar N NE S SE SIN Duragao
Patamar N NE s SE SIN  Duragio 1 10736 11449 13335 1.2205 12181 0.0642
1 1073 11449 13335 12205 12181 0.0642 2 10413 11075 12166 11523 1.1487 0.1755
2 1.0353 1.0778 1.1288 1.1037 1.0992 0.4266 3 1.0290 1.0561 1.0694 1.0697 1.0646 0.2511
3 | GEFD | Qe | QETS | QIR | @I | @E0ED 4 0.9819 0949 0.9085 09277 0.9316 0.3406

5 0.9150 0.8590 0.7301 0.8028 0.8068 0.1685

(@)
(b)

Figura 3.46 — Resultados da agregacédo da curva de carga de janeiro de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragao

Patamar N NE S SE SIN  Duragdo 1 1.0623 1.1439 1.3016 1.2178 1.2106 0.0516
1 1.0623 1.1439 1.3016 12178 1.2106 0.0516 2 1.0472 1.0977 1.1649 1.1362 1.1292 0.2902

2 1.0321 1.0573 1.0854 1.0763 1.0719 0.5572 3 1.0111 1.0116 1.0014 1.0114 1.0096 0.2670

3 0.9447 0.9009 0.8342 0.8633 0.8695 0.3911 4 0.9651 0.9280 0.8946 0.9066 0.9119 0.1907

5 0.9231 0.8736 0.7784 0.8221 0.8292 0.2004

(b)

Figura 3.47 — Resultados da agregacao da curva de carga de fevereiro de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

(@)

Patamar N NE S SE SIN Duragao

Patamar N NE S SE SIN  Duragdo 1 1.0667 1.1443 1.2981 1.2297 1.2160 0.0360
1 1.0667 1.1443 1.2981 1.2297 1.2160 0.0360 2 1.0576 1.1044 1.2081 1.1569 1.1501 0.2374

2 1.0448 1.0851 1.1579 1.1234 1.1175 0.4374 3 1.0284 1.0613 1.0996 1.0837 1.0788 0.2000

3 0.9592 0.9212 0.8451 0.8822 0.8876 0.5266 4 0.9890 0.9790 0.9520 0.9695 0.9695 0.1844

5 0.9390 0.8882 0.7895 0.8355 0.8435 0.3422

(b)
Figura 3.48 — Resultados da agregacao da curva de carga de marco de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

(@)
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Patamar N NE S SE SIN Duragao
Patamar N NE S SE SIN Duragao 1 1.1065 1.1344 1.3325 1.2247 1.2193 0.0458
1 1.1065 1.1344 1.3325 1.2247 1.2193 0.0458 2 1.0428 1.0904 1.1655 1.1323 1.1242 0.4081
2 1.0428 1.0904 1.1655 1.1323 1.1242 0.4081 3 1.0025 1.0071 0.9915 0.9993 0.9995 0.1217
3 0.9612 0.9244 0.8454 0.8830 0.8893 0.5461 4 0.9697 0.9292 0.8778 0.9047 0.9092 0.1939

5 0.9235 0.8721 0.7464 0.8042 0.8146 0.2306

(a)
(b)
Figura 3.49 — Resultados da agregacao da curva de carga de abril de 5 anos (2012 a 2016): (a) 3
patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragao

Patamar N NE S SE SIN Duragdo 1 1.0631 1.1176 1.2611 1.2286 1.2025 0.0516
1 1.0631 1.1176 1.2611 1.2286 1.2025 0.0516 2 1.0483 1.0925 1.1767 1.1380 1.1297 0.4129

2 1.0483 1.0925 1.1767 1.1380 1.1297 0.4129 3 0.9880 0.9810 0.9664 0.9785 0.9776 0.1771

3 0.9598 0.9201 0.8361 0.8714 0.8806 0.5355 4 0.9523 0.9025 0.8113 0.8471 0.8587 0.2530

5 0.9070 0.8469 0.6890 0.7531 0.7702 0.1054

(a)
(b)
Figura 3.50 — Resultados da agregacao da curva de carga de maio de 5 anos (2012 a 2016): (a)
3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragao

Patamar N NE S SE SIN Duragao 1 1.0755 1.1353 1.2639 1.2528 1.2216 0.0389
1 1.0755 1.1353 1.2639 1.2528 1.2216 0.0389 2 1.0530 1.0912 1.1854 1.1410 1.1336 0.4100

2 1.0530 1.0912 1.1854 1.1410 1.1336 0.4100 3 0.9848 0.9983 1.0015 1.0028 1.0004 0.1456

3 0.9612 0.9262 0.8398 0.8774 0.8855 0.5511 4 0.9680 0.9338 0.8723 0.9022 0.9074 0.1514

5 0.9314 0.8740 0.7345 0.7924 0.8067 0.2542

(@)
(b)

Figura 3.51 — Resultados da agregacao da curva de carga de junho de 5 anos (2012 a 2016): (a)
3 patamares; (b) 5 patamares.
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Patamar N NE S SE SIN Duragao
Patamar N NE S SE SIN Duragao 1 1.0550 1.1143 1.2322 1.2244 1.1943 0.0634
1 1.0550 1.1143 1.2322 1.2244 1.1943 0.0634 2 1.0423 1.0870 1.1761 1.1311 1.1246 0.4075
2 1.0423 1.0870 1.1761 1.1311 1.1246 0.4075 3 0.9833 0.9745 0.9531 0.9635 0.9651 0.2266
3 0.9652 0.9220 0.8327 0.8717 0.8807 0.5290 4 0.9525 0.8909 0.7786 0.8260 0.8385 0.2282

5 0.9097 0.8371 0.6544 0.7365 0.7526 0.0742

(a)
(b)
Figura 3.52 — Resultados da agregacao da curva de carga de julho de 5 anos (2012 a 2016): (a)
3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duracao

Patamar N NE S SE SIN Duracao 1 1.1054 1.1347 1.2348 1.2175 1.1979 0.0288
1 1.1054 1.1347 1.2347 1.2175 1.1979 0.0288 2 1.0423 1.0925 1.1736 1.1342 1.1265 0.4551

2 1.0423 1.0925 1.1736 1.1342 1.1265 0.4551 3 0.9843 0.9662 0.9472 0.9615 0.9618 0.2116

3 0.9600 0.9135 0.8308 0.8693 0.8774 0.5161 4 0.9430 0.8857 0.7833 0.8264 0.8383 0.2357

5 0.9072 0.8279 0.6566 0.7371 0.7522 0.0688

(a)
(b)
Figura 3.53 — Resultados da agregacado da curva de carga de agosto de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragao
Patamar N NE S SE SIN Duragao 1 1.0763 1.1380 1.2745 1.2426 1.2171 0.0550
1 1.0763 1.1380 1.2745 1.2426 1.2171 0.0550 2 1.0474 1.0971 1.1762 1.1350 1.1283 0.3986
2 1.0474 1.0971 1.1762 1.1350 1.1283 0.3986 3 0.9946 1.0022 0.9948 0.9994 0.9987 0.1478
3 0.9623 09189 0.8418 0.8780 0.8857 0.5464 4 0.9779 0.9256 0.8773 0.9067 0.9110 0.1183
5 0.9295 0.8681 0.7511 0.8029 0.8155 0.2803
(a)
(b)

Figura 3.54 — Resultados da agregacao da curva de carga de setembro de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.
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Patamar N NE S SE SIN Duragao
Patamar N NE S SE SIN Duragdo 1 1.0956 1.1628 1.2978 1.2539 1.2336 0.0427
1 1.0956 1.1628 1.2978 1.2539 1.2336 0.0427 2 1.0395 1.0918 1.1803 1.1423 1.1321 0.3540
2 1.0280 1.0472 1.0826 1.0664 1.0629 0.6667 3 1.0185 1.0367 1.0602 1.0395 1.0407 0.1274
3 0.9326 0.8741 0.7606 0.8110 0.8227 0.2906 4 0.9959 0.9624 0.9198 0.9416 0.9458 0.1852
(a) 5 0.9326 0.8741 0.7606 0.8110 0.8227 0.2906

(b)

Figura 3.55 — Resultados da agregacao da curva de carga de outubro de 5 anos (2012 a 2016):
(a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragao

1 1.0826 1.1512 1.3040 1.2389 1.2230 0.0461

2 1.0327 1.0616 1.1087 1.0879 1.0827 0.5639

3 0.9462 0.8962 0.8046 0.8449 0.8546 0.3900
(a)

Patamar

N

1.0826

1.0429

1.0191

0.9601

0.9235

NE

1.1512

1.1016

1.0238

0.9193

0.8628

S
1.3040
1.1992
1.0299
0.8575

0.7356

(b)

SE

1.2389

1.1555

1.0277

0.8865

0.7892

SIN

1.2230

1.1450

1.0267

0.8929

0.8030

Duragao
0.0461
0.2667
0.2972
0.2239

0.1661

Figura 3.56 — Resultados da agregacao da curva de carga de novembro de 5 anos (2012 a
2016): (a) 3 patamares; (b) 5 patamares.

Patamar N NE S SE SIN Duragdo

1 1.0696 1.1585 1.3449 1.2466 1.2353 0.0465

2 1.0511 1.0980 1.1753 1.1369 1.1304 0.3000

3 0.9755 0.9454 0.8929 0.9200 0.9238 0.6535
(a)

Patamar

1

2

N

1.0696

1.0511

1.0102

0.9755

0.9397

NE

1.1585

1.0980

1.0213

0.9499

0.8819

S
1.3449
1.1753
1.0144
0.9096

0.7953

(b)

SE

1.2466

1.1369

1.0222

0.9302

0.8374

SIN

1.2353

1.1304

1.0197

0.9334

0.8454

Duragao
0.0465
0.3000
0.2164
0.1535

0.2836

Figura 3.57 — Resultados da agregacao da curva de carga de dezembro de 5 anos (2012 a
2016): (a) 3 patamares; (b) 5 patamares.
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4. Poés-Processamento do Programa MODCAR para Definicdo dos
Perfis Tipicos Diarios de Carga

Atualmente, nas atividades de planejamento da expansao, planejamento da operacdo de médio
e curto prazos, e formacdo de preco de liquidacdo de diferencas, as curvas de carga dos
subsistemas sao representadas por meio de trés patamares de carga de energia mensal, cujas
duracdes sdo as mesmas para cada subsistema, conforme estabelecido no Submédulo 5.6 dos
Procedimentos de Rede [17]. Adicionalmente, sdo definidos, para cada patamar, os horarios de
sua ocorréncia para dois grupos de dias tipicos: segunda-feira a sabado; e domingos e feriados.
Ressalta-se que estes intervalos séo iguais para todos os meses do ano, a excecao da distin¢cao
do horério de veréo — vide Tabela 3.37.

Tabela 3.37 - Intervalos horéarios dos patamares de carga de energia [17].

Patamar de Sem horario de verao Com horario de verao
carga 28 faira a Sabado Dom/Fer 24 feira a Sabado Dom/Fer
Pesada 18as 21h - 189as 22 h -
Média 07as18h 17as22h 07as19h 18 4s 23 h
214as 24h 22 as 24h
Leve 00 4s 07 h 00as 17h 004s07 h 00 as 18 h
223524 h 234524 h

Neste sentido, caso seja desejado, também € possivel, apls a realizacdo da agregacdo dos
dados de carga pelo Programa MODCAR, a obtencdo de perfis diarios tipicos, com os
respectivos horarios de ocorréncia de cada um dos patamares. Dado que as agregacdes obtidas
na Sessao 3 sao distintas para cada més do ano, torna-se relevante que, ao contrario da pratica
atual, que estes perfis diarios sejam distintos mensalmente.

Ainda, como verificado as sessédo anterior, tanto o dendrograma do processo de agrupamento
guanto o percentual da inércia entre as classes (BSS) na inércia total dos dados (TSS) indicaram
gue um numero adequado de agrupamentos para representar os dados analisados, em cada
més, se situa entre 3 e 5 patamares.

Assim, a obtencédo dos perfis diarios sera ilustrada com a utilizacao de 3 patamares, sendo que 0
procedimento para o pds-processamento do Programa MODCAR a ser apresentado pode ser
aplicado para quaisquer niumeros de agrupamentos.

Os perfis diarios de carga de energia, com 0s respectivos intervalos horarios dos patamares,
obtidos pelo procedimento de pds-processamento descrito neste relatorio, sdo, entdo, utilizados

em conjunto com as informagdes das variaveis de calendario (nUmero de dias Uteis/sabados e
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namero de feriados/domingos) do periodo de estudo. Dessa forma, verifica-se quantos dias de
cada més estardo nos perfis Tipo 1 ou 2, no caso do Modelo NEWAVE, ou quantos dias de cada
semana estardo nos perfis Tipo 1 ou 2, no caso do Modelo DECOMP, para a obtencéo final da
curva de carga de energia a ser efetivamente utilizada no estudo.

4.1.1 Procedimento para o Pés-Processamento do Programa MODCAR

Apés a realizacdo da agregacdo dos dados de carga, e.g., em 3 patamares, o Programa
MODCAR também fornece as seguintes informacdes:

e acurva de carga cronologica original,

e outra curva cronoldgica com a substituicdo dos valores originais (em pu) pelos patamares
agregados (em pu); e

e aindicacdo do calendario.

Com isto, € possivel realizar um pds-processamento para a obtencédo dos perfis horarios diarios
identificados como:

e Tipo 1: segunda-feira a sabado
e Tipo 2: domingos e feriados
Estes perfis sdo ainda classificados em dois periodos: com e sem horério de verao.

O procedimento de pés-processamento proposto neste relatério emprega duas condi¢cdes de
contorno:

e a duracdo do patamar de carga pesada devera respeitar, sempre que possivel, a duracao
indicada pela agregacéo do Programa MODCAR,;

e a duracdo do patamar de carga pesada deve ser, preferencialmente, unimodal, i.e., as
horas de ponta devem ocorrer em um intervalo continuo.

Inicialmente, para cada hora de cada dia que compde um determinado perfil diario, sdo
calculadas duas distribuicbes de frequéncias:

e dos valores em p.u. da carga de energia; e

e de suas alocacbes nos patamares agregados fornecidos pelo Programa MODCAR.
A partir destas distribuicdes de frequéncias, sdo calculadas as seguintes estatisticas:

e a mediana dos valores em pu da carga de energia; e
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e a moda de suas alocagbfes nos patamares agregados fornecidos pelo Programa
MODCAR.

Em um determinado perfil diario, o patamar de carga pesada, serd composto da segunte forma:

e inicialmente, pelas horas nas quais a mediana da carga € maior ou igual ao valor em pu
do patamar de carga pesada da agregacdo do Programa MODCAR;

e em caso de descontinuidade dessas horas de carga, sao escolhidas horas intermediarias,
desde que a moda de suas alocacgdes as posicionem no patamar de carga pesada carga
pesada da agregacéo do Programa MODCAR;

e caso 0 numero de horas assim obtido seja inferior ao indicado pela agregacdo do
Programa MODCAR para o patamar pesado, selecionam-se horas adjacentes que
atendam a condicdo da moda, obedecendo a ordem decrescente de suas medianas.

Eventualmente, de acordo com a forma das distribuicbes de frequéncias, pode ser razoavel
considerar também duracdes para o patamar de carga pesada bi- ou tri-modais, procurando
respeitar ainda a duracgdo indicada pela agregacdo do Programa MODCAR. Ha de se analisar,
entretanto, eventuais efeitos tarifarios decorrentes antes da tomada de deciséo.

Por sua vez, o patamar de carga leve, em um determinado perfil diario, serd composto pelas
horas nas quais a mediana da carga seja inferior ao valor em p.u. do patamar médio da
agregacéao do Programa MODCAR.

Finalmente, em um determinado perfil diario, 0 patamar de carga média, sera composto pelas
horas néo classificadas anteriormente como pertencentes aos patamares de carga pesada e

leve.

Para viabilizar a implementacdo pragmatica do procedimento para obtencdo dos perfis tipicos
diarios de carga, descrito anteriormente, € proposto ainda neste relatorio a construcao de curvas
especiais, denominadas loadplots. Os loadplots permitem combinar técnicas estatisticas de
agrupamento e a andlise exploratéria de dados (Exploratory Data Analysis — EDA) por meio do
mapeamento, em uma mesma curva, de boxplots para cada hora do dia em conjunto com o0s
niveis agregados da curva de carga.

4.1.2 Perfis Diarios de Carga Obtidos pelo Pés-Processamento do Programa
MODCAR

As Figuras 3.58 a 3.73 apresentam, para cada més do ano, os loadplots e os perfis tipicos
diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados da agregacao "livre" em 3
patamares realizada pelo Programa MODCAR. As observacdes classificadas em cada cluster
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séo identificadas pelas cores vermelho, verde e azul. Adicionalmente, as Tabelas 3.38 a 3.51
apresentam os intervalos horarios dos patamares de carga de energia de cada perfil tipico, para

janeiro a dezembro, decorrentes da aplicacdo do procedimento descrito anteriormente.

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

verao.

Tipo 1

1.0

09

pu demanda média

pu demanda média

08

o o
°°°°°°°

0.7

1 3

Tabela 3.38 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pos-processamento para

7 9 1 13 15 17 19 21 23

Horas

(@)

Tipo 2

NI I

=

5 7 9 M 13 15 17 19 21 23

(b)

Figura 3.58 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacdo em 3 patamares para janeiro: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

janeiro.
Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horério de Veréo
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a Sabado | Domingo/Feriado
Pesada - - 10 as 18h -
09h
Média - - 19 as 24h 21 as 24h
00 as 01h
Leve - - 02 as 08h 00 as 20h




Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<P Eletrobras

Relatério Técnico - 13166 / 2017 Cepel
Tipo 1 Tipo 2
= H
&
. s "
< 3
T T
! | Ak
; R EJHH ‘
2 . ‘ 2 Wﬁ B i el Pl il
g R = fEefalBly LT
Pt s = Oi@@ Tii?d’(?ie
; 3 IR -l
@ %EE TLOETe
= S Do
ok s ~ L
1T T T T T T T T T T T T T T T T T TT 1T T T T T T T T T T T T T T T T T TT
1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 21 23
Horas Horas
(@) (b)

Figura 3.59 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacdo em 3 patamares para fevereiro no horario normal: (a) tipo 1; (b) tipo 2.
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Figura 3.60 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacdo em 3 patamares para fevereiro no horario verao: (a) tipo 1; (b) tipo 2.
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Tabela 3.39 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

fevereiro.
Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horéario de Veréo
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a Sabado | Domingo/Feriado
Pesada 10 as 17h - 11 as 18h -
. 00 as 01h
Média 08 as 09N 20 as 23h 09 as 10h 21 as 23h
18 as 24h 10 as 24h
. 00 as 19h . 00 as 20h
Leve 00 as 07h 2ah 02 as 08h 2ah
Tipo 1 Tipo 2
= : I
% . £ 5o @ E o
FLNLNL | PP
g - = - o % & @7 [
: : : b e tideiid
CE IS¢ A PRyt kil
” [+] Q %%% :@%{ } : : :
T
ro3 [ A 1II;‘él?‘Ig‘I1I1I1‘3‘1‘5I1I7‘1‘9‘2|1‘2I3‘
Horas Horas
(a) (b)

Figura 3.61 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacéo em 3 patamares para marco: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 3.40 - Intervalos horéarios dos patamares de carga obtidos pelo pos-processamento para

marco.

Patamar de
Carga

Sem Horario de Verao

Com Horério de Verao

22 feira a Sabado

Domingo/Feriado

22 feira a Sabado

Domingo/Feriado
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pu demanda média

i s
—h—

pu demanda média
09

— <>§
o

1 3

5 7 9 1 13 15 17 19

Horas

(@)

2123

Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Veréao
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a SAbado | Domingo/Feriado

Pesada 11 as 20h - - -

- 09 as 10h .
Média 1 3s 24h 20 as 22h - -
. 00 as 19h
Leve 00 as 08h 53 3s 24h - -
Tipo 1 Tipo 2

1 13 15 17 19 21 23

Horas

(b)

Figura 3.62 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacéo em 3 patamares para abril: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 3.41 - Intervalos horéarios dos patamares de carga obtidos pelo pos-processamento para

abril.
Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Verao
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22feira a Sdbado | Domingo/Feriado
Pesada 11 as 19h - - -
. 09 as 10h R
Média 20 as 23h 19 as 21h - -
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Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Veréao

Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a SAbado | Domingo/Feriado

Leve 00 as 08h 00 as 18h i )

24h 22 as 24h
Tipo 1 Tipo 2
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Figura 3.63 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados

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

Tabela 3.42 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pos-processamento para
maio.
Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Verao
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a Sabado | Domingo/Feriado
Pesada 11 as 22h - - -
- 08 as 10h R
Média 53 3s 24h 19 as 22h - -
R 00 as 18h
Leve 00 as 07h 23 3s 24N - -
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Figura 3.64 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacao em 3 patamares para junho: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 3.43 - Intervalos horéarios dos patamares de carga obtidos pelo pos-processamento para

junho.

Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Veréao
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a SAbado | Domingo/Feriado
Pesada 11 as 22h - - -
- 08 as 10h .

Média 53 3s 24h 19 as 23h - -

. 00 as 18h
Leve 00 as 07h 2ah - -
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Figura 3.65 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacao em 3 patamares para julho: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 3.44 - Intervalos horéarios dos patamares de carga obtidos pelo pés-processamento para

julho.

Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Veréao
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a SAbado | Domingo/Feriado
Pesada 14 as 22h - - -
- 09 as 13h .

Média 53 3s 24h 19 as 22h - -

. 00 as 18h
Leve 00 as 08h 23 3s 24N - -
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Tipo 1 Tipo 2
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Figura 3.66 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacao em 3 patamares para agosto: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 3.45 - Intervalos horéarios dos patamares de carga obtidos pelo pés-processamento para

agosto.

Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Veréao
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a SAbado | Domingo/Feriado
Pesada 11 as 22h - - -
- 08 as 10h .

Média 53 3s 24h 19 as 22h - -

. 00 as 18h
Leve 00 as 07h 23 3s 24N - -

Caso o patamar de carga pesada possa ser representado por uma distribuicdo tri-modal, uma
outra opcdo para o0 més de agosto seria considerar os intervalos horarios apresentados na
Figura 3.67 e na Tabela 3.46.
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Figura 3.67 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacédo em 3 patamares considerando distribui¢cao tri-modal para o patamar de carga
pesada de agosto: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 3.46 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pés-processamento
considerando distribuicéo tri-modal para o patamar de carga pesada de agosto.

Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horéario de Veréo
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a SAbado | Domingo/Feriado
11 as 12h
Pesada 15as 17h - - -
19 as 22h
08 as 10h
Ly 13 as 14h N
Média 18h 19 as 22h - -
23 as 24h
. 00 as 18h
Leve 00 as 07h 23 3s 24N - -
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Figura 3.68 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacao em 3 patamares para setembro: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 3.47 - Intervalos horéarios dos patamares de carga obtidos pelo pos-processamento para

setembro.

Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Veréao
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a SAbado | Domingo/Feriado

Pesada 11 as 22h - - -

- 08 as 10h .
Média 53 3s 24h 19 as 23h - -
. 00 as 18h
Leve 00 as 07h 2ah - -
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Figura 3.69 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacdo em 3 patamares para outubro no horéario normal: (a) tipo 1; (b) tipo 2.
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Figura 3.70 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregagdo em 3 patamares para outubro no horario de veréo: (a) tipo 1; (b) tipo 2.
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Tabela 3.48 - Intervalos horarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento para

outubro.
Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horéario de Veréo
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a Sabado | Domingo/Feriado
Pesada 11 as 22h - 11 as 22h -
. 00 a4 01h
Média (2)2 e %gﬂ 19 as 23h 08 as 10h 20 as 23h
23 as 24h
. 00 as 18h . 00 as 19h
Leve 00 as 07h 2ah 02 as 07h oah
Tipo 1 Tipo 2
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Figura 3.71 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacao em 3 patamares para novembro: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 3.49 - Intervalos horéarios dos patamares de carga obtidos pelo pos-processamento para

novembro.

Patamar de
Carga

Sem Horario de Verao

Com Horério de Verao

22 feira a Sabado

Domingo/Feriado

22 feira a Sabado

Domingo/Feriado
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Figura 3.72 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacao em 3 patamares para dezembro: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 3.50 - Intervalos horéarios dos patamares de carga obtidos pelo pos-processamento para

dezembro.
Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Verao
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22feira a Sdbado | Domingo/Feriado
Pesada - - 10 as 18h -
Média - - 00 a01h 20 as 24h
09h
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Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Veréao
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a SAbado | Domingo/Feriado
19 as 24h
Leve - - 02 as 08h 00 as 19h

Caso o patamar de carga pesada possa ser representado por uma distribuicdo bi-modal, uma
outra opcao para o més de dezembro seria considerar os intervalos horarios apresentados na

Figura 3.73 e na

Tabela 3.51.
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Figura 3.73 — Loadplots e Perfis diarios de carga obtidos pelo pos-processamento dos resultados
da agregacao em 3 patamares considerando distribuicdo bi-modal para o patamar de carga
pesada de dezembro: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

Tabela 3.51 - Intervalos horéarios dos patamares de carga obtidos pelo pds-processamento
considerando distribuigéo bi-modal para o patamar de carga pesada de dezembro.

Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Verao
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado
11 as 18h
Pesada ] ] 21 as 23h '
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Patamar de Sem Horario de Veréo Com Horario de Veréao
Carga 22 feira a Sdbado | Domingo/Feriado | 22feira a Sabado | Domingo/Feriado
00 a01h
. 09 as 10h .
Media - - 19 as 20h 20 as 24h
24h
Leve - - 02 as 08h 00 as 19h
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5. Conclusodes

Este relatorio teve por objetivo efetuar agrupamentos de curvas de carga fornecidas, em base
horaria para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, pelo GT Metodologia
da CPAMP - Comissdo Permanente para a Analise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico, para utilizacdo nas atividades de planejamento da expansao,
planejamento da operacdo de médio e curto prazos, e formacdo do preco de liquidacdo de
diferencas, em especial nos modelos NEWAVE e DECOMP.

Para isso, foi utilizado o Programa MODCAR, o qual, a partir de uma curva de carga cronologica,
com qualquer discretizagdo temporal, realiza o agrupamento desta curva em diversos numeros
de agrupamentos (patamares). O programa MODCAR utiliza um algoritmo hierarquico
aglomerativo — o método de Ward, técnica que tem apresentado excelente desempenho em
diversas aplicacgdes.

Sao ainda indicados os numeros adequados de agrupamentos, e as respectivas duracdes dos
patamares e os valores em p.u. associados, para cada subsistema, a partir da utilizacdo de
métricas especificas.

A analise de agrupamentos foi precedida de tratamento dos dados para a retirada de dados
espurios, lacunas e valores extremos e, também, a retirada da tendéncia da série de dados.

A partir dos dados filtrados, observou-se que o perfil de carga mudou ao longo do tempo. Assim,
para efeito da agregacdo em patamares de carga, foram utilizados os ultimos 5 anos do historico
(2012 a 2016). Considerando que as duracfes dos patamares de carga sdo iguais para todos os
subsistemas, foi utilizada a curva de carga do SIN para realizar o agrupamento.

As informacdes sobre os patamares de carga sao fornecidas aos modelos NEWAVE e DECOMP
em valores mensais, 0 que captura a inerente sazonalidade. Por esta raz&o, as andlises de
agrupamentos também foram realizadas para cada més do ano, a partir de suas curvas de
cargas horarias, relativas ao periodo 2012 a 2016, com a vantagem adicional de propiciar, por
construcéo, a diferenciacdo adequada entre dias Uteis, sabados, domingos e feriados, assim
como a consideracao de horarios de verao.

Utilizando o programa MODCAR, para cada més do ano, a curva de carga do SIN foi agregada
de forma “livre” (i.e, utilizando os dados brutos com filtragem, sem consideracdo adicional de
condicdes de contorno) em 3, 5 e 12 patamares, utilizando o método Ward. A curva de
patamares do SIN resultante foi, em seguida, desagregada para cada subsistema.

Para se aferir o desempenho da agregacdo e, em consequéncia, 0 nimero adequado de
agrupamentos, foram utilizadas duas métricas: o dendrograma do processo de agrupamento € 0
percentual da inércia entre as classes (BSS) na inércia total dos dados (TSS).
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Ambas as métricas indicaram que um numero adequado de agrupamentos para representar os
dados analisados, em cada més, se situa entre 3 e 5, e é razoavel utilizar o mesmo numero de
agrupamentos para todos os meses do ano.

Assim, os agrupamentos da curva de carga em 3 e 5 patamares, calculadas de forma “livre” por
meio do Programa MODCAR, representam, para cada més, a melhor forma de agregar os dados
horarios de carga, ja submetidos ao processo de filtragem, quando se utiliza a técnica de
agrupamento hierarquico — método de Ward.

Em consequéncia, estes agrupamentos obtidos sao indicados para utilizacdo em estudos de
sensibilidade com os Modelos NEWAVE e DECOMP.

Observou-se nestes resultados que as duracdes obtidas a partir das agregacdes de forma “livre”
com 3 patamares podem levar a valores consideravelmente diferentes das duracfes atualmente
utilizadas como dados de entrada do PMO de janeiro/2017, principalmente para o primeiro
patamar.

Dessa forma, este relatério apresentou procedimentos alternativos, com base no Programa
MODCAR, para se efetuar agrupamentos a partir da utilizacdo de condicbes de contorno para a
agregacdao, tais como pré-especificacdo de uma duracdo para o patamar de ponta (e.g., no
entorno de 3 horas ou 1 hora) ou ainda ndo se afastar das duragdes de uma curva de carga
agregada pré-existente.

Ressalta-se, entretanto, que a utilizacdo de condi¢Bes de contorno no processo de agrupamento,
embora validas dependendo dos objetivos da aplicacdo, tende a se afastar da agregacao
inerente aos dados utilizados (aqui denominada de agregacao “livre”), devendo ser utilizada
guando estritamente necessaria.

No caso particular da hipétese de ndo se afastar das duracdes de uma curva de carga agregada
pré-existente, o procedimento apresentado busca, intrinsicamente, preservar a entropia da curva
agregada de referéncia, dada pela soma, ao longo dos patamares, de -p Log(p), onde p é a
duracdo do patamar. Deve-se observar, contudo, que uma curva agregada pré-existente pode
nao corresponder mais a melhor agregacéo frente aos dados atuais.

Por fim, este relatério também prop6s e aplicou uma metodologia para a definicdo de perfis
tipicos diarios de carga, distintos para cada més do ano, a partir do pdés-processamento do
Programa MODCAR. Esta metodologia se baseia na combinagdo de técnicas estatisticas de
agrupamento e na andlise exploratéria de dados (Exploratory Data Analysis — EDA) e na
construcéo de curvas denominadas loadplots, as quais consistem no mapeamento, em uma
mesma curva, de boxplots para cada hora do dia em conjunto com os niveis agregados da curva
de carga.
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Os perfis diarios de carga de energia, com 0s respectivos intervalos horarios dos patamares,
obtidos pelo procedimento de pés-processamento descrito neste relatério, sdo, entéo, utilizados
em conjunto com as informacdes das variaveis de calendario (nUumero de dias Uteis/sabados e
namero de feriados/domingos) do periodo de estudo. Dessa forma, verifica-se quantos dias de
cada més estardo nos perfis Tipo 1 ou 2, no caso do Modelo NEWAVE, ou quantos dias de cada
semana estardao nos perfis Tipo 1 ou 2, no caso do Modelo DECOMP, para a obtencéo final da
curva de carga de energia a ser efetivamente utilizada no estudo.
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Anexo | - Resultados da Agregacédo em 12 Patamares

Tabela I.1 - Resultado da agregacdo em 12 patamares - curva de janeiro de 5 anos (2012 a

Patamar

1

10
11
12

N

1.0670
1.0421
1.0414
1.0326
1.0163
0.9935
0.9848
0.9807
0.9528
0.9258
0.9162
0.8725

NE

1.1379
1.1176
1.0988
1.0610
1.0343
0.9878
0.9505
0.9329
0.9074
0.8853
0.8540

0.7848

2016)
S

1.3253
1.2567
1.1754
1.0870
1.0193
0.9704
0.9250
0.8765
0.8359
0.7827
0.6953

0.6283

SE

1.2130
1.1697
1.1342
1.0851
1.0288
0.9855
0.9426
0.8955
0.8632
0.8338
0.7859

0.7329

SIN Duracgéo

1.2107
1.1677
1.1292
1.0779
1.0270
0.9837
0.9438
0.9041
0.8717
0.8394
0.7899

0.7327

0.0642
0.0758
0.1258
0.1427
0.0823
0.1024
0.0806
0.0965
0.0610
0.0930
0.0449

0.0306

Tabela I.2 - Resultado da agregacédo em 12 patamares - curva de fevereiro de 5 anos (2012 a

Patamar

1

N

1.0812
1.0502
1.0428
1.0474
1.0340

NE

1.1552
1.1279
1.0982
1.0727

1.0405

2016)
S

1.3232
1.2549
1.1668
1.0974

1.0550

SE

1.2253

1.1879

1.1388

1.0964

1.0546

SIN Duragéo

1.2219
1.1810
1.1308
1.0896

1.0511

0.0299
0.0874
0.1426
0.0819

0.0915
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Patamar

6

10

11

12

Tabela |.3 - Resultado da agregacdo em 12 patamares - curva de marco de 5 anos (2012 a

Patamar

1

10
11

12

N
1.0052
0.9944
0.9649
0.9658
0.9394
0.9196

0.8935

N

1.0667
1.0662
1.0581
1.0460
1.0262
1.0195
0.9839
0.9848
0.9662
0.9436
0.9117

0.8903

NE
1.0246
0.9800
0.9338
0.9251
0.8966
0.8693

0.8302

NE

1.1443
1.1197
1.1052
1.0841
1.0616
1.0360
0.9876
0.9683
0.9175
0.8945
0.8609
0.8311

0.9986
0.9598
0.9313
0.8699
0.8220
0.7715

0.6999

2016)
S
1.2981
1.2621
1.2056
1.1541
1.1083
1.0161
0.9752
0.9266
0.8660
0.8026
0.7350
0.6612

SE SIN Duracéo

1.0159 1.0133
0.9737 0.9736
0.9284 0.9323
0.8918 0.8981
0.8535 0.8605
0.8122 0.8211

0.7716 0.7763

SE SIN Duracgéo

1.2297 1.2160
1.1827 1.1778
1.1560 1.1493
1.1306 1.1211
1.0855 1.0813
1.0269 1.0259
0.9864 0.9845
0.9493 0.9510
0.8930 0.8977
0.8382 0.8487
0.8016 0.8077

0.7431 0.7537

0.0634
0.1121
0.0842
0.0927
0.1121
0.0578

0.0443

0.0360
0.0809
0.0664
0.1263
0.1293
0.0632
0.0653
0.0704
0.1317
0.1234
0.0637
0.0433
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Tabela I.4 - Resultado da agregacdo em 12 patamares - curva de abril de 5 anos (2012 a 2016)

Patamar

1

10
11
12

N

1.1002
1.0448
1.0414
1.0418
1.0348
1.0053
0.9984
0.9712
0.9676
0.9350
0.9153

0.8953

NE

1.1280
1.1094
1.0952
1.0767
1.0619
1.0188
0.9916
0.9472
0.9159
0.8894
0.8649

0.8303

S

1.3250
1.2233
1.1719
1.1409
1.0749
1.0076
0.9704
0.9166
0.8505
0.7820
0.7334

0.6673

SE
1.2178
1.1825
1.1437
1.1043
1.0567
1.0168
0.9765
0.9366
0.8820
0.8332
0.7890

0.7415

SIN Duracgéo

1.2124
1.1670
1.1327
1.1012
1.0588
1.0147
0.9796
0.9376
0.8888
0.8415
0.8016

0.7551

0.0458
0.1408
0.0903
0.1131
0.0639
0.0689
0.0528
0.0808
0.1131
0.1361
0.0419
0.0525

Tabela I.5 - Resultado da agregacdo em 12 patamares - curva de maio de 5 anos (2012 a 2016)

Patamar

1

N

1.0612
1.0711
1.0474
1.0283
1.0062
0.9977

0.9757

NE

1.1156
1.1099
1.0963
1.0761
1.0485
1.0040

0.9542

S

1.2589
1.2233
1.1825
1.1379
1.0749
0.9988

0.9294

SE

1.2265
1.1749
1.1438
1.1041
1.0591
1.0032

0.9498

SIN Duracéo

1.2004
1.1640
1.1347
1.0990
1.0557
1.0021

0.9492

0.0516
0.1581
0.1153
0.1003
0.0392
0.0952
0.0820
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Patamar N NE S SE SIN Duracéo
8 0.9708 0.9330 0.8798 0.9042 0.9102 0.0403
9 0.9729 0.9130 0.8269 0.8650 0.8752 0.0669
10 0.9369 0.8886 0.7857 0.8233 0.8369 0.1457
11 0.9229 0.8616 0.7189 0.7762 0.7924 0.0591

12 0.8859 0.8273 0.6517 0.7238 0.7417 0.0462

Tabela 1.6 - Resultado da agregacdo em 12 patamares - curva de junho de 5 anos (2012 a 2016)

Patamar N NE S SE SIN Duracéao

1 1.0840 1.1274 1.2378 1.2140 1.1938 0.1053
2 1.0498 1.1061 1.2056 1.1700 1.1562 0.1172
3 1.0445 1.0792 1.1750 1.1224 1.1182 0.1722
4 1.0351 1.0519 1.1230 1.0711 1.0741 0.0542
5 1.0128 1.0321 1.0446 1.0347 1.0342 0.0481
6 0.9708 0.9817 0.9804 0.9870 0.9837 0.0975
7 0.9605 0.9471 0.9123 0.9394 0.9377 0.0644
8 0.9719 0.9233 0.8432 0.8749 0.8850 0.0869
9 0.9322 0.8931 0.7850 0.8363 0.8443 0.0914
10  0.9357 0.8793 0.7504 0.7969 0.8133 0.0886
11 0.9341 0.8560 0.6809 0.7534 0.7719 0.0428
12 0.8981 0.8199 0.6238 0.7072 0.7263 0.0314
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Tabela .7 - Resultado da agregacédo em 12 patamares - curva de julho de 5 anos (2012 a 2016)

Patamar

1

10
11
12

Tabela 1.8 - Resultado da agregacdo em 12 patamares - curva de agosto de 5 anos (2012 a

Patamar

1

N

1.0578
1.0595
1.0392
1.0167
1.0188
0.9686
0.9760
0.9704
0.9692
0.9366
0.9229

0.8990

N

1.0900
1.0466
1.0413
1.0173
0.9994
0.9918

0.9761

NE

1.1121
1.0973
1.0870
1.0645
1.0297
0.9867
0.9688
0.9241
0.9017
0.8804
0.8548

0.8234

NE

1.1241
1.1013
1.0912
1.0720
1.0537
0.9935

0.9657

S

1.2252
1.2007
1.1779
1.1281
1.0184
1.0007
0.9239
0.8914
0.8006
0.7580
0.6895

0.6287

2016)
S
1.2224
1.1987
1.1763
1.1344
1.0891
0.9914

0.9296

SE
1.2097
1.1611
1.1272
1.0788
1.0235
0.9882
0.9536
0.9040
0.8453
0.8078
0.7633

0.7166

SE
1.1939
1.1605
1.1260
1.0988
1.0555
0.9976

0.9559

SIN Duracgéo

1.1844
1.1494
1.1223
1.0799
1.0232
0.9885
0.9527
0.9105
0.8567
0.8214
0.7782

0.7334

SIN Duragéo

1.1789
1.1480
1.1219
1.0937
1.0561
0.9954

0.9547

0.1019
0.1229
0.1487
0.0976
0.0492
0.0524
0.0648
0.0602
0.1108
0.1175
0.0317

0.0425

0.1100
0.1325
0.1172
0.0723
0.0519
0.1019

0.0403
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Patamar N NE S SE SIN Duracéao
8 0.9747 0.9259 0.8935 0.9121 0.9165 0.0694
9 0.9682 0.9008 0.8051 0.8463 0.8582 0.1153
10 0.9190 0.8710 0.7626 0.8075 0.8193 0.1204
11 0.9190 0.8408 0.6692 0.7476 0.7635 0.0535
12 0.8657 0.7832 0.6133 0.7003 0.7126 0.0153

Tabela 1.9 - Resultado da agregacdo em 12 patamares - curva de setembro de 5 anos (2012 a
2016)

Patamar N NE S SE SIN Duracéao

1 1.0821 1.1388 1.3153 1.2676 1.2393 0.0133
2 1.0583 1.1136 1.2263 1.1977 1.1772 0.1311
3 1.0536 1.1029 1.1877 1.1451 1.1376 0.1694
4 1.0361 1.0857 1.1443 1.0947 1.0964 0.1183
5 1.0082 1.0449 1.0658 1.0515 1.0491 0.0486
6 0.9986 1.0031 0.9930 0.9999 0.9992 0.0881
7 0.9730 0.9704 0.9566 0.9605 0.9625 0.0325
8 0.9865 0.9389 0.8996 0.9240 0.9278 0.0636
9 0.9675 0.9100 0.8517 0.8866 0.8915 0.0547
10 0.9430 0.8887 0.7986 0.8397 0.8495 0.1386
11 0.9240 0.8638 0.7411 0.7924 0.8065 0.0894
12 0.8950 0.8161 0.6472 0.7243 0.7407 0.0522
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Tabela I.10 - Resultado da agregacdo em 12 patamares - curva de outubro de 5 anos (2012 a

Patamar

1

10
11
12

N

1.0879
1.0415
1.0337
1.0395
1.0283
1.0085
1.0034
0.9826
0.9527
0.9389
0.9173

0.8791

NE

1.1546
1.1029
1.0861
1.0799
1.0589
1.0153
0.9816
0.9318
0.8977
0.8835
0.8600

0.8035

2016)
S

1.2886
1.2153
1.1724
1.1396
1.1008
1.0216
0.9504
0.8722
0.8150
0.7808
0.7287

0.6297

SE

1.2450
1.1767
1.1367
1.1010
1.0581
1.0214
0.9627
0.9082
0.8587
0.8177
0.7812

0.7123

SIN Duracéao

1.2249
1.1602
1.1260
1.0989
1.0628
1.0194
0.9671
0.9122
0.8655
0.8321
0.7962
0.7269

0.0427
0.1540
0.0847
0.1153
0.0626
0.0648
0.1134
0.0718
0.1167
0.0522
0.0892

0.0325

Tabela .11 - Resultado da agregacédo em 12 patamares - curva de novembro de 5 anos (2012 a

Patamar

1

N

1.0789
1.0464
1.0392
1.0328
1.0181
1.0082

1.0104

NE

1.1473
1.1240
1.0917
1.0647
1.0443
0.9949
0.9783

2016)
S

1.2995
1.2531
1.1788
1.1070
1.0607
0.9886
0.9367

SE

1.2347

1.1873

1.1432

1.0902

1.0402

1.0001
0.9538

SIN Duragéo

1.2188
1.1767
1.1325
1.0842
1.0426
0.9980
0.9595

0.0461
0.0906
0.1539
0.1225
0.0522
0.0922
0.0525
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Patamar

8

9

10

11

12

N
0.9646
0.9561
0.9331
0.9228
0.8998

NE

0.9334

0.9090

0.8819

0.8621

0.8227

S
0.8920
0.8340
0.7812
0.7319

0.6569

SE

0.9194

0.8641

0.8289

0.7842

0.7231

SIN Duracéo

0.9207

0.8738

0.8379

0.7993

0.7424

0.0914

0.1325

0.0614

0.0739

0.0308

Tabela 1.12 - Resultado da agregacdo em 12 patamares - curva de dezembro de 5 anos (2012 a

Patamar

1

10
11

12

N

1.0671
1.0523
1.0512
1.0495
1.0204
0.9999
0.9765
0.9723
0.9537
0.9353
0.9050
0.8761

NE

1.1588
1.1358
1.1054
1.0780
1.0474
0.9966
0.9578
0.9318
0.9007
0.8781
0.8415
0.7918

2016)
S
1.3568
1.2926
1.2021
1.1136
1.0438
0.9869
0.9253
0.8753
0.8244
0.7812
0.7379
0.6780

SE
1.2532
1.2029
1.1532
1.1014
1.0507
0.9952
0.9448
0.8989
0.8600
0.8265
0.7899
0.7496

SIN Duracgéo

1.2411
1.1956
1.1459
1.0957
1.0465
0.9943
0.9461
0.9059
0.8679
0.8356
0.7984

0.7541

0.0272
0.0637
0.1263
0.1285
0.1065
0.1108
0.0876
0.1210
0.1008
0.0608
0.0409
0.0261
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