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SUMARIO EXECUTIVO

Esse relatorio apresenta a avaliacdo de valores “NaN” nas tabelas de energia fio d’agua liquida para o
REE Teles Pires no periodo pds-estudo.

Motivacdao: Um agente reportou a ocorréncia de “NaN” (Not a Number) nas impressées da energia fio
d’dgua liquida do REE Teles Pires no periodo pds-estudo do deck PLD Sombra Hibrido de 12/2024
utilizando a versdo 30.0.2 do modelo. Além disso, foi observado pelo agente valores de Custo Marginal
de Operacdo (CMO) bem abaixo dos valores esperados para os ultimos anos do estudo. Este problema
também foi discutido na 1322 reunido da FT-NEWAVE, realizada no dia 10/12/2024.

Metodologia: A analise iniciou-se utilizando dados do deck PLD Sombra Hibrido de 12/2024, executado
com a versao 30.0.2 do modelo NEWAVE. Verificou-se que o problema era decorrente de uma divisdao
invalida no calculo do engolimento maximo da UHE Juruena, causada por um erro na contabilizacdo dos
conjuntos de usinas em expansao. A investigacao incluiu uma revisao detalhada das condigdes de entrada
especificadas nos arquivos modif.dat e exph.dat. Nessa analise, identificaram-se situagdes em que o erro
pode ser contornado por dados de entrada. Foi constatado que o erro ocorre em casos com sazonalizagcao
ativada e usinas em expansao iniciando o estudo com conjuntos de maquinas vazios, cujas datas de
entrada estavam dentro do horizonte do estudo.

Para resolver o problema, foi ajustado o processo de identificacdo de novos conjuntos de unidades
geradoras adicionados através do arquivo exph.dat. Também foram implementados tratamentos nos
calculos da sazonalizacdo para evitar divises por zero. Apds essas correcdes, os resultados foram
reavaliados utilizando a versao 30.0.4 do modelo.

Resultados: Os resultados obtidos com a versao 30.0.4 demonstram a correcdao das impressoes de
energia a fio d'agua liquida, dos parametros das retas da funcdao de perdas a fio d’agua, da energia
natural liquida, da energia hidraulica maxima e das parabolas de correcdo da energia hidraulica maxima.

Em relacdao aos resultados operativos, os vertimentos foram representados de forma mais adequada,
resultando em aumento dos mesmos e reducao do montante de geracdo hidraulica nos estagios do
periodo pds-estudo. O armazenamento do REE Teles Pires passou a ter maior influéncia nas funcbes de
custo futuro, proporcionando maior estimulo ao uso estratégico da dgua no futuro. O REE Teles Pires
armazenou mais agua e apresentou menor amplitude de variagGes ao longo do periodo pds-estudo. E
finalmente, quanto ao custo marginal de operacao (CMO) médio no submercado Sudeste, com aumento
observado no final do horizonte devido a correcdo do erro, que passou a considerar adequadamente as
perdas a fio d’agua e os limites de geragdo do REE Teles Pires.
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1 INTRODUGAO

No dia 06/12/2024, um agente reportou a ocorréncia de “NaN” (Not a Number) nas impressdes da
energia fio d’dgua liquida do REE Teles Pires no periodo pds-estudo do deck PLD Sombra Hibrido de
12/2024 utilizando a versdo 30.0.2 do modelo. Além disso, foi observado pelo agente valores de Custo
Marginal de Operacdo (CMO) bem abaixo dos valores esperados para os ultimos anos do estudo. Este
problema também foi discutido na 1322 reunido da FT-NEWAVE, realizada no dia 10/12/2024.

A Figura abaixo apresenta o print de uma das tabelas de energia fio d’agua liquida do periodo pés que
apresentaram “NaN":

REE: TPIRES ENERGIA FIO D"AGUA LIQUIDA (MWmes) CONFIGURACAC DO PERIODO: JAN/POS
JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGO SE ouT NOV DEZ
1931 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN Nal NaN NaN NaN NaNl
1932 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NalN NaN NaN
1933 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1934 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1935 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1936 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1937 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1938 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NalN NaN NalN NaN NaN
1939 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1940 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1941 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1942 NaN NalN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1943 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1944 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1945 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1946 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

1947 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
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Figura 1.1 - Energia fio d’agua liquida do REE Teles Pires em janeiro do pdés estudo na
versao 30.0.2.

No que diz respeito aos dados da configuracdo hidrelétrica, especificamente ao Reservatério Equivalente
de Energia (REE) Teles Pires, o caso analisado representa a usina hidrelétrica (UHE) Juruena deste REE
declarada como “EE” (Existente em Expansdo) no arquivo de configuracdo das usinas hidrelétricas
(confhd.dat). No arquivo de modificacdao das UHEs (modif.dat), constam registros que especificam a
existéncia de um conjunto de unidades geradoras com zero unidades geradoras. ]Ja no arquivo de
expansao hidrelétrica (exph.dat), estad declarada a entrada de duas maquinas no conjunto 1 da usina.
Além disso, neste caso, a sazonalizacdo da cota de montante (CMONT) e da cota do canal de fuga
(CFUGA) estao ativas no arquivo de dados gerais (dger.dat).

Sendo assim, este documento apresenta um relato do processo de avaliagdo e solucdo conduzido pelo
CEPEL para essa questdao, bem como os resultados obtidos apds a implementacgao da solugao.

2 DIAGNOSTICO

Na linguagem computacional utilizada no desenvolvimento do modelo NEWAVE, o valor “*“NaN” como
resultado de uma operacdo, usualmente indica a ocorréncia de alguma operacao matematica invalida,
como por exemplo, divisdo por zero, raiz quadrada de um numero negativo ou operacao envolvendo
“NaN".

Dessa forma, foram levantadas quais variaveis estao envolvidas no calculo da energia fio d’agua liquida
histérica, a fim de identificar qual parcela ou etapa do calculo retorna o valor *“NaN”. A energia fio d’agua
liguida histoérica é calculada por:
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NFIO € i
EFIO;; = Z qincgy - prodty (1)
k=1
onde,

EFIO,;: energia fio d’agua liquida do REE j no periodo t.
ginc,;: vazao incremental da usina hidrelétrica a fio d’agua k no periodo ¢t.
prodt,,: produtibilidade equivalente da usina hidrelétrica a fio d’dgua k no periodo t.

A vazdo incremental para o calculo da energia fio d’agua liquida histérica é limitada pelo engolimento
maximo das usinas hidrelétricas que compode o0 mesmo:

qinc,; = Min(qinc,, qturmax, ), k é fio d'agua (2)
onde,
qturmax,,: turbinamento maximo da usina hidrelétrica k, no periodo t.

Esse engolimento maximo, por sua vez, é calculado considerando os limites maximos da turbina e do
gerador conforme descrito a seguir:

kturb .
heqy x k _ pinsty,
yqgerx =

prodtt_k>'k é fio d'agua (3)

qturmax, , = Min <qturt_k = qefix (

onde,

qtury,: engolimento maximo das turbinas da usina hidrelétrica k, no periodo t.

gef,r: vazdo efetiva da usina hidrelétrica k, no periodo t.

heq,: altura de queda equivalente da usina hidrelétrica k, no periodo t.

hncj. ;. : altura de queda nominal do conjunto de maquinas da usina hidrelétrica k, no periodo t.

kturb,: constante que depende do tipo de turbina da usina hidrelétrica k.

qger,,: engolimento maximo dos geradores da usina hidrelétrica k, no periodo t.

pinst,,: poténcia instalada na usina hidrelétrica k, no periodo t.
Com isso, foi identificado que o problema era causado pelo valor do engolimento maximo do conjunto
turbina-gerador de Juruena devido a uma divisao invalida com hncj,, = 0 nos periodos de POS estudo.
Essa operacgdo invalida, que resultava em um valor “NaN” nos periodos pds, ocorria em virtude da

sazonalizacdo da cota do canal de fuga que, naturalmente, realizava o recalculo do engolimento maximo
do conjunto turbina-gerador, mas, neste caso, com valores equivocados.
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O equivoco estava na contabilizagdo da quantidade de conjuntos de usinas em expansdo, que considera
tanto o nimero de conjuntos geradores no inicio do estudo quanto os novos conjuntos definidos no
arquivo de expansdo. Isso ocorre desde a validagao da funcionalidade da sazonalizacdo da cota de
montante e da cota do canal de fuga até a versdo 30.0.2 do modelo. Em representacées como a do caso
em questdo, houve dupla contabilizacdo do conjunto declarado no modif.dat sem maquinas e a entrada
de sua primeira maquina no arquivo de expansées. A versao do modelo contabilizava um novo conjunto
na usina sempre que a primeira maquina era adicionada na expansdo. Vale ressaltar que essa
contabilizagdo estava limitada as variaveis utilizadas na sazonalizagdo do CMONT e CFUGA nos periodos
estaticos. Embora tenha ocorrido em um caso hibrido, essa contabilizacdo ndo tem relacdo com a
representacao individualizada, podendo ocorrer também em estagios com a representacdo agregada da
configuracao hidrelétrica em REE.

Em resumo, o erro ocorria em casos nos quais a funcionalidade de sazonalizagao das cotas de montante
e canal de fuga nos periodos estaticos estava ativada, e em que havia usinas existentes em expansao
(EE) iniciando o estudo com conjuntos de maquinas vazio (sinalizado no modif.dat), cujas maquinas
tenham data de entrada ainda no horizonte do estudo, conforme o arquivo de expansao (exph.dat).
Embora a usina Juruena tenha sido representada desta forma, essa situacao pode ser contornada ao
ajustar os dados de entrada, representando a usina de Juruena no modif.dat como ndo tendo nenhum
conjunto no inicio do estudo e mantendo as expansdes do exph.dat.

Como comentado anteriormente, especificamente no deck PLD Sombra Hibrido de 12/2024, a UHE
Juruena possui a modificagdo para ter 1 (um) conjunto de maquinas geradoras com 0 (zero) unidades
geradoras. Sendo assim, quando as unidades geradoras do conjunto 1 foram declaradas no arquivo de
expansao, o modelo entendeu que estava sendo criado um novo conjunto, pois ele ndo possuia maquinas
até entdo e, com isso, estavam sendo considerados 2 (dois) conjuntos geradores para Juruena no calculo
da sazonalizagdo. Como existe o cadastro de apenas um conjunto no hidr.dat para Juruena, o outro
conjunto possuia valores nulos para o cdlculo do engolimento maximo, incluindo a altura equivalente do
conjunto, levando a ocorréncia do “NaN”.

Além do erro detectado no calculo da energia fio d’agua liquida histérica, nesta secao sdo analisados
outras variaveis associadas ao REE Teles Pires que também sdo impactadas pelo erro de contabilizagdo
das unidades da usina de Juruena.

No processo de ajustes dos coeficientes das curvas que representam a funcdo de perdas a fio d'agua
através do algoritmo MARS [2], o fato do parametro de energia fio d’agua liquida ser “"NaN”, nos periodos
pos estudo, fez com que os coeficientes das curvas da funcdo de perdas fio d’agua ficassem zerados para
estes periodos. As equacgbes a seguir apresentam tais restricGes:

MONT? NPMC
PFI0.; = aff’® -| (1 —v¢:) - ENAg; + z ciCPL ( Z GHCy o + EVERTtIm) — dftPl - DSVF,;
m=1 c=1
. (4)
MONT!
- Z [(efSPE - DSVF, ) + cvmfsrt -EVM,,, | | + b5, j=12e3
m=1
t,i
PFIO.; >0 (5)
j=12e3
onde,
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arfi°: coeficiente angular da reta j para representar as perdas a fio d’agua no REE /, no periodo t.

bfﬂ": coeficiente linear da reta j para representar as perdas a fio d’agua no REE /, no periodo t.

v.:: fator de separagdo das energias afluentes em controlavel e fio d’agua no REE i, no periodo t.
Corresponde a parcela controlavel.

cficPt: fator de acoplamento hidraulico referente a parcela do REE m que entrard como rescurso a

fio d’agua no REE a jusante i, no periodo t.

df¢Pt: fator de acoplamento hidraulico referente ao desvio fio a d’agua que sera desviado do
proprio REE i no periodo t.

eficPL: fator de acoplamento hidrdulico referente a parcela do desvio a fio d’dgua do REE m que
sera desviado do REE a jusante /i, no periodo t.
cvm{SPL: fator de acoplamento hidraulico referente a perda a fio d’agua devida ao enchimento de

volume morto do REE m no REE a jusante de i no periodo t.
PFI10,;: perdas fio d’dgua do REE /, no periodo t.
ENA,;: energia afluente do REE /, no periodo t.
GHC,.;.: geragdo hidraulica controlavel do REE i, no periodo t e patamar c.
EVERT,;: energia vertida do REE /, no periodo t.
DSVF,;: energia de desvio fio d’dgua no REE /, no periodo t.
EVM,;: energia de enchimento de volume morto do REE /, no periodo t.

Como os coeficientes ficavam zerados, as curvas indicadas pela equacgdao (4) se tornavam iguais a
equacao (5), ou seja, os valores de perdas fio d’agua minimos obrigatérios para o REE Teles Pires nao
estavam sendo considerados pelo modelo no periodo pds. Uma vez que as perdas fio d’agua sdao
penalizadas na funcgdo objetivo, o modelo busca manter os valores os mais proximos do minimo possivel,
neste caso, os valores de perdas fio d’agua do REE Teles Pires no periodo pds se aproximavam de zero.
Essa redugdo néo realista das perdas fio d’agua fazia com que ocorresse um aumento na geragao fio do
REE em questdo, uma vez que as perdas fio d’agua entram na equacado de balanco fio d’agua, conforme
a equacgao as seguir:

GFIOL,; + PFIO,;

MONT! NPMC
=(1—yy) ENAy + z cfePL ( z GHCyp o + EVERTUc) — com{§Ph - EVM, | — difP* 6)
. k=1 c=1
MONT!
-DSVF,; — z efcPt - DSVFy
k=1

onde,
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GFIOL,;: geragao hidrdulica fio d’agua no REE j, no periodo t.

Outra variavel, neste caso utilizado apenas para impressao, a energia natural liquida também ficou com
valores “NaN”, pois seu calculo depende da energia fio d’agua liquida, como mostra a equacdo abaixo:

ENAT,; = ECONT,; + EFIO,; (7)
onde,
ENAT,;: energia natural liquida do REE / no periodo t.
ECONT,;: energia controlavel do REE i no periodo ¢t.

Por fim, o engolimento maximo do conjunto turbina-gerador, que apresentou valores “NaN” durante o
periodo pds, fez com que a energia hidraulica maxima, utilizada apenas para impressao, e os coeficientes
da parabola de corregdo da mesma ficassem com valores "NaN”. A energia hidraulica maxima é calculada
pela equacdo (8) e a energia hidraulica maxima corrigida em fungdo da altura equivalente do reservatorio
€ dada pela equacgao (9) [1].

NUSI

GHMAX,; = Z qturmax, - prodt, x (8)
k=1

onde,

GHMAX,;: geragdo hidraulica maxima do REE i no periodo t.

GHCq; + GFIOL; - fpeng, . < ghmax;(earm,;) - fpeng . (9)

onde,

GHC;.: geragao hidraulica controlavel no REE /, no periodo t e patamar de carga c.

fpeng,.: fator de duragdao do patamar de carga c no periodo t.

ghmax,;: fungao de corregdo da energia hidraulica maxima do REE i no periodo t.
Como os coeficientes das pardbolas de corregdo da energia hidraulica maxima em fungdo da energia
armazenada do REE Teles Pires (em verde) resultam em “NaN”, eles também afetam o calculo do
coeficiente associado ao armazenamento deste REE na fungdo de custo futuro dos periodos pds. Isso

ocorre conforme mostrado na equagao abaixo, onde tais coeficientes participam do calculo do corte de
Benders.

dFO,
———— = A3« {(yy; * ENA;)(2afSEARM,; + bf¥) — (2afYAPEARM,; + b{YAP)}
OEARM,;
NPMC NRE
£ agmay (26124 BARMy, + b ) — AYPSve (10)
irest=0 nao ativa

c=1
% (2aDSVEEARM; + boSVe) + AMVEM « (2aYZMEARM; + by2M) + AZY2M
« (2ayMEARM;; + byM
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3 TRATAMENTOS E AJUSTES INCLUIDOS NO MODELO

Para contornar o problema da divisdo por zero que ocorria no calculo da vazdo incremental maxima
limitada pela turbina durante o periodo pds para casos com sazonalizagdo da cota do canal de fuga, que
resultava em variaveis com valores “NaN”, uma alteracdo foi feita durante a leitura do arquivo com as
expansoes das usinas hidrelétrica (exph.dat). Como descrito na secdo anterior, o erro estava na
contabilizacdo da quantidade de conjuntos definidos através do arquivo de expansao hidraulica, portanto,
para cada registro de entrada de maquinas, passou-se a avaliar a quantidade de conjuntos adicionais
definidos durante a expansao como sendo o maior valor entre: seu valor até o momento e a diferenga
entre o numero do conjunto indicado com entrada de maquinas e o numero de conjuntos existentes no
inicio do estudo. Destacando que inicialmente o modelo considera que o nimero de conjuntos adicionados
durante a expansao € igual a zero.

Além disso, nos calculos para sazonalizacao da cota do canal de fuga, foram implementados tratamentos
em todos os momentos que ocorriam divisdes pela altura efetiva das maquinas do conjunto, a fim de
evitar a ocorréncia da divisdo por zero.

4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DO PLD SOMBRA HiBRIDO DE 12/2024

A seguir, apresentam-se as comparacgdes de alguns resultados obtidos nas execugdes do PLD Sombra
Hibrido de 12/2024 com a versdo 30.0.2 versus a versdo 30.0.4.

A imagem abaixo mostra a diferenca na impressao da energia fio d’dgua liquida histérica para o REE
Teles Pires no pds estudo, onde se observa que a mesma foi corrigida.

: TPIRE ENERGIA FIO D"AGUA LIQUIDA (MWmes) CONFIGURACAO DO PERIODO: JAN/POS REE: TPIRES
JAN FEV MAR ABF MAI JUN JuL AGO SET OUT
1931 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1931
1932 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1832
1933 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1933
1934 NaN Nan NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1934
1935 NaN NaN NaN NaN Nan NaN NaN NaN NaN NaN 1835
1936 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1936
1937 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1937
1938 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1938
1939 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1939
1940 NaN NaN NaN NaN Nan NaN NaN NaN NaN NaN 1940
1941 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1941
1942 NaN NaN Nan NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1942
1943 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1943
1944 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1944
1945 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1945
1946 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1946
1947 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1947
1948 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN Nan NaN NaN 1948
1949 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1949
1950 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1950
1951 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1951
1952 NaN NaN NaN NaN NaN NaN Naw NaN NaN NaN 1952
1953 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1953
1954 NaN NaN NaN NaN NaN NaN Nan NaN NaN NaN 1954

Figura 4.1 - Energia fio d'agua liquido do REE Teles Pires em janeiro do pos estudo.

A figura abaixo mostra a diferenca nos coeficientes das retas da funcao de perdas fio d’agua. Observa-
se que o calculo desses parametros para o REE Teles Pires no pds estudo também foi corrigido.

REE: TPIRES REE: TPIRES
e e Qe S X
RETA COEF .ANG CTE
{ = e e St e o e e X
il 0.00000E+00 0.00000E+00 1 0.22589E-02 -0.39573E+00
2 0.00000E+00 0.00000E+00 2 0.87945E-01 -0.18100E+03
3 0.00000E+00 0.00000E+00 3 0.93040E+00 -0.22864E+04

Figura 4.2 - Coeficientes das retas da funcdo de perdas fio d’agua.

Analise de erro no calculo da energia fio d’agua liquida histérica do REE Teles Pires com a representacdo da expansdo da usina
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A imagem abaixo mostra a diferenca na impressdo da energia natural liquida histérica para o REE Teles
Pires no pds estudo, onde se observa que a mesma fora corrigida.

ERGIA NATURAL LIQUIDA (MWmes) ONFIGURACAO DO PERIODO: JAN/POS
AN FEV MAR RBR MAL JuN AGO SET our
1831 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1932 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN HaN
1533 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1534 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN HaN
1835 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1936 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1837 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1538 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1539 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1940 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1941 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1942 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1943 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1944 Nad NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN Nan
1945 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1946 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1947 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1548 HaN NaN NaN NaW Nay NaN NaN NaN NaN NaN
1949 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1850 NaN NaN NaN Nan NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1951 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1952 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN HaN
1853 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN HaN

Figura 4.3 - Energia natural liquida do REE Teles Pires em janeiro do

ENERGIA NATUI CONFIGURACAO DO PERIODO: JAN/POS
A FEV MAI J JUL AGO ouT
.7 3992.9 2367.9 1404.5 1181.7 .8 1511.0
.1 3561. 2079.4 1283.9  1095.8 .0 916.8
.8 4071 2328.8 1363.4 1139.2 .5 917.1
.3 4354.9 2549.6 1433.0 1174.2 0.7 932.5
.5 4149 2720.8 1486.0 1200.2 -2 1294.5
-6 4645. 1970.8 1194.6 1013.9 -5 834.6
.2 2617, 2448.7 1357.8  1105.2 0.4 1047.%
21 4428 1868.1 1131.5 960.3 .2 2023.7
-8 353S. 1726.1 1068.5 914.3 -4 763.7
.8 4981, 3333.4 1658.0  1270.5 .8 889.7
.0 4075. 2301.4 1264.8  1024.9 -7 1789.0
-6 3721. 2847.5 1458.1 1136.3 -1 1432.2
.7 3749, 2511.7 1323.3  1048.2 0.0 1945.3
.0 3348 1664.6 998.3 842.9 .0 845.1
+3 4461.9 2979.7 1478.7 1131.2 -6 837.5
.3 4599, 2655.6 1349.0  1046.5 .0 748.6
-4 4570. 2595.1 1317.8  1022.2 -5 1143.1
-8 3752.9 1803.6 1015.0 832.2 0.0 705.5
.3 5284 2368.7 1216.6 950.1 .0 1655.8
-9 4478 2203.1 1146.9 902.6 1 1003.5
8 4325. 2976.3 1426.8 1068.1 5 715.4
.5 3267. 1970.3 1045.5 830.8 .8 €19.5
.6 3585.9 1977.1 1038.0 820.8 -8B 998.6

pos estudo.

A imagem abaixo mostra a diferenca na impressdo da energia hidraulica maxima dos REEs, onde se
observa que os valores para o REE Teles Pires no pds estudo foram corrigidos.

187 LUt 950.3 181, aubv. ¢ 119 76.U 24u30. I £338.3
01/2029 8486.5 7830.5 NaN 11878.0 22896.7 2334.5
02/2028 8486.5 7196.1 NaN 11878.0 22896.7 2334.5
03/2029 8486.5 6453.4 NaN 11878.0 22896.7 2334.5
04/2029 8486.5 6957.6 NaN 11878.0 228%96.7 2334.5
05/2028 8486.5 7830.5 Na~N 11878.0 22896.7 2334.5
06/2029 8486.5 7830.5 NaN 11878.0 22896.7 2334.5
07/2029 8486.5 7393.8 NaN 11578.0 22896.7 2334.5
08/2029 8486.5 6964.8 NaN 11878.0 22896.7 2334.5
09/2029 8486.5 6815.1 NaN 11878.0 22896.7 2334.5
10/2029 8486.5 6861.0 NaN 115878.0 22896.7 2334.5
11/2029 8486.5 7189.7 NaN 11878.0 22896.7 2334.5
12/2029 8486.5 7415.0 NaN 11878.0 228%6.7 2334.5
01/2030 8486.5 7830.5 NaN 11878.0 22896.7 2334.5
02/2030 8486.5 7196.1 NaN 11878.0 22896.7 2334.5
03/2030 8486.5 6453.4 NaN 11878.0 22856.7 2334.5
04/2030 8486.5 €957.6 MaN 11578.0 22896.7 2334.5
05/2030 8486.5 7830.5 Naw 11878.0 22896.7 2334.5

cuve. 1

144 2ULH
01/2029

<3 . o1 & .2

B486.5 7830.5 3080.7 .0 22896.7 2334.5
02/2029 B8486.5 T196.1 3080.7, 11978.0 22896.17 2334.5
03/2029 B486.5 6453.4 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
04/2029 8486.5 6957.6 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
05/2029 B8486.5 7630.5 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
06/2029 B8486.5 7830.5 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
07/2029 B486.5 7393.8 3080. 7, 11978.0 22896.7 2334.5
08/2029 8486.5 6964.8 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
09/2029 B486.5 6815.1 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
10/2029 B8486.5 6861.0 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
11/202% B48E.5 7199.7 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
12/2029 8486.5 7419.0 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
01/2030 8486.5 7830.5 3080.7, 11978.0 22896.7 2334.5
02/2030 B8486.5 71%6.1 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
03/2030 8486.5 6453.4 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
04/2030 8486.5 6957.6 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5
05/2030 B486.5 7830.5 3080.7 11978.0 22896.7 2334.5

Figura 4.4 - Energia hidraulica maxima dos REEs.

A Figura abaixo mostra a diferenca na impressao dos
hidraulica maxima dos REEs, onde se observa que os
corrigidos.

REE: MADEIRA ITAIPU PARANA PRNPANEMA s
=0.3690E-06 =0.3019E-03 NaN 0.0000E+00 -0.1580E-0€ -0.7223E-0€
0.37€1E~01 0.1894E+00 NaN 0.0000E+00 0.4442E-01 0.3586E-01
0.7528E+04 0.7801E+04 NaN 0.1198E+05 0.1977E+05 0.2009E+04

coeficientes das parabolas de correcdo da energia
valores para o REE TPIRES no pods estudo foram

PERIO 01/2029
: ESTE MADEIRA TPIRES ITAIPU PARANA PRNPANEMA
A= =0.3690E-06 =0.3019E-03 -0.1460E-03 0.0000E+00 -0.1580E-0€ =0.7223E-06
B 0.3761E-01 0.1894E+00 0.2670E+00 0.0000E+00 0.4442E-01 0.3586E-01
0.7528E+04 0.7801E+04 0.2959E+04 0.1198E+05 0.1977E+05 0.2009E+04

Figura 4.5 - Coeficientes das parabolas de correcao da energia hidraulica maxima dos
REEs.

A figura abaixo mostra a evolugdao do ZINF nas versodes 30.0.2 e 30.0.4. Observa-se que, por considerar
todas as questdes expostas anteriormente de forma correta, o custo total no primeiro més do horizonte

€ maior na versdo 30.0.4.

Analise de erro no calculo da energia fio d’agua liquida histérica do REE Teles Pires com a representacdo da expansdo da usina
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ZINF - PLD Sombra hibrido 12/2024

300000

250000

200000

150000

100000

50000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 48

Iteragdo

= 30.0.2 ==—30.0.4

Figura 4.6 — Comparacao da evolucao do ZINF por iteracdao nas versodes 30.0.2 e 30.0.4.
A figura abaixo mostra o custo esperado de operacdo da simulacdo final nas duas versoes. Verifica-se

que, assim como o ZINF, o custo de operagao dos meses simulados na simulagdo final € maior na versao
30.0.4.

COPER - PLD Sombra hibrido 12/2024

35500
35000
34500

34000

33883.53

33500

33000

32500

m30.0.2 m30.04

Figura 4.7 — Comparacao do custo esperado de operagao nas versoes 30.0.2 e 30.0.4.

A figura abaixo mostra o CMO médio do submercado Sudeste ao logo do periodo de estudo. Nota-se que,
na versao 30.0.4, ha aumento no CMO ao final do horizonte de estudo, devido a correcao do erro
associado a representacdo de Juruena. Com essa correcao, o modelo volta a considerar as perdas a fio
d’dgua no REE Teles Pires, o limite maximo de geragdo do REE e sua contribuicdo no valor da agua do
mesmo.

Analise de erro no calculo da energia fio d’agua liquida historica do REE Teles Pires com a representacdo da expansdo da usina
hidrelétrica Juruena
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CMO SE - PLD Sombra hibrido 12/2024

v X

£ 30

o

S 60

o
40 /
20

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Periodo

e——30.0.2 30.0.4

Figura 4.8 - Custo marginal de operacdo ao longo do periodo de estudo nas versoes 30.0.2
e 30.0.4.

Originalmente, o deck PLD Sombra Hibrido de 12/2024 possui a simulagdo final apenas do periodo de
estudo e durante todo o horizonte a configuracao hidrelétrica é considerada de maneira individualizada.
Para melhor compreender os impactos dos pontos analisados na segao 2 durante a etapa de construgao
da politica dos periodos pds estudo, que sdo periodos agregados, o caso foi alterado para realizar a
simulacdo final com a mesma representacdo do parque hidrelétrico do calculo da politica (12 meses
individualizados) dos periodos e estudo e pds estudo. Portando, a seguir sdo comparados os resultados
das simulagdes finais hibridas executadas nas versdes 30.0.2 e 30.0.4, onde foram considerados todos

os anos do estudo, incluindo os 5 anos de pods.

A figura abaixo mostra a comparagao do vertimento a fio d’agua (perdas a fio d’agua) do REE Teles Pires,
onde se observa uma significante reducdo de valor no periodo pdés na versdao 30.0.2 devido aos
coeficientes nulos das retas da funcdao de perdas fio d’agua nestes periodos.

Vertimento Fio D'Agua- REE Teles Pires
1800
1600
1400
1200
1000

VERTfio (MWmés)
N B D o]
o o o o
o o o o

VAVAVAVAVAVLY

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100104108112116120
Periodo

o

e 30.0.2 30.0.4

Figura 4.9 - Vertimento fio d’agua do REE Teles Pires ao longo de todo o horizonte nas
versoes 30.0.2 e 30.0.4.
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Como consequéncia da reducdo das perdas a fio d’agua e desconsideracdo do limite maximo de geragdo,
ha o aumento da geracdo a fio d "dgua neste REE, como mostrado na imagem abaixo.

Geragdo Fio D'Agua- REE Teles Pires
1800
1600
1400
= 1200
1000
800
600

GFIOL (MWm

400
200

0
12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100104108112116120

Periodo

e 30.0.2  em—=30.0.4

Figura 4.10 - Geracgao fio d’agua do REE Teles Pires ao longo de todo o horizonte nas
versoOes 30.0.2 e 30.0.4.

Além disso, os valores "NaN” na parabola de corregdo da energia hidraulica maxima dos REE Teles Pires
nos periodos pds, tornavam inefetivo o limite superior para a geragdo desse REE, resultando em um
aumento na geragao total do mesmo.

Geragao Hidraulica Total- REE Teles Pires
4000
3500
3000
2500
2000

1500

GHTOT (MWmés)

1000
500

0
12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100104108112116120

Periodo

s 30.0.2 e 30.0.4

Figura 4.11 - Geracao hidraulica total do REE Teles Pires ao longo de todo o horizonte nas
versoes 30.0.2 e 30.0.4.

Além disso, como consequéncia dos valores “NaN” desta parabola e do coeficiente de armazenamento
da funcdo de custo futuro, observa-se que a energia armazenada final do REE Teles Pires se mantém
menor e com grandes oscilagdes no periodo pdés da versdao 30.0.2. Destaca-se que o erro na versao
anterior do modelo fazia com que o armazenamento do REE Teles Pires ndo contribuisse da funcao de
custo futuro, eliminando assim, esse possivel incentivo de armazenamento de agua para uso futuro.

Analise de erro no calculo da energia fio d’agua liquida histérica do REE Teles Pires com a representacdo da expansdo da usina
hidrelétrica Juruena
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Energia Armazenada Final- REE Teles Pires
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Figura 4.12 - Energia armazenada final do REE Teles Pires ao longo de todo o horizonte
nas versodes 30.0.2 e 30.0.4.
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5 CONCLUSOES

Este relatdrio apresentou a analise da ocorréncia de impressdes “NaN” na tabela de energia a fio d’agua
liguida do REE Teles Pires, observada no periodo pds-estudo do deck PLD Sombra Hibrido de 12/2024,
executado com a versao 30.0.2. Identificou-se que o problema foi causado por uma divisdo invalida no
calculo do engolimento maximo da UHE Juruena, decorrente de um equivoco na contabilizagdo da
quantidade de conjuntos de usinas em expansao.

Em representacdes como a realizada para a usina de Juruena no caso em questdo, houve dupla
contabilizagdo do conjunto declarado no modif.dat sem maquinas e a entrada de sua primeira maquina
no arquivo de expansodes. A versao 30.0.2 do modelo considerava erroneamente que um novo conjunto
estava sendo adicionado na usina sempre que a primeira maquina de uma expansao era incluida.

Vale ressaltar que a contabilizagdo equivocada da quantidade de conjuntos:

A. Era utilizada exclusivamente em etapas de cdlculo associadas a sazonalizacao das varidveis
CMONT e CFUGA nos periodos estaticos;

B. Embora tenha sido identificado em um caso hibrido, ndo estava relacionado a representagao
individualizada, podendo ocorrer também em estagios com a representacdo agregada da
configuracdo hidrelétrica em REE;

C. As condigOes para ocorréncia desse erro estavam presentes desde a validacdo da funcionalidade
de sazonalizagcao da cota de montante e do canal de fuga na versao 27 do modelo;

D. Poderia ser contornada ajustando os dados de entrada, representando a usina de Juruena no
modif.dat sem nenhum conjunto no inicio do estudo e mantendo as expansfes previstas no
exph.dat.

Esse erro estava associado a casos que apresentavam as seguintes condigGes:

1. A funcionalidade de sazonalizacdo das cotas de montante e canal de fuga nos periodos estaticos
estivesse ativada;

2. Possuissem usinas existentes em expansdo (EE) iniciando o estudo com conjuntos de maquinas
vazio (sinalizado no modif.dat) e cujas maquinas tivessem data de entrada ainda no horizonte
do estudo, conforme o arquivo de expansao (exph.dat).

Para corrigir o problema, foi ajustado o processo de identificacdo de novos conjuntos de unidades
geradoras adicionados através do arquivo de expansao hidrelétrica (exph.dat). Além disso, foram
implementados tratamentos adicionais nos calculos da sazonalizagdo, a fim de evitar divisbes por zero.
Essas corregdes deram origem a versao 30.0.4 do modelo NEWAVE.

Por fim, foi apresentado um conjunto de resultados obtidos com a versao corrigida 30.0.4, os quais
demonstraram as corregGes na energia fio d’agua liquida, nos paradmetros das retas da fungao de perdas
fio d’agua, na energia natural liquida, na energia hidraulica maxima e nas parabolas de correcdo da
energia hidraulica maxima.

De forma geral, os resultados operativos obtidos com a versdo corrigida, ao representar adequadamente
os vertimentos a fio d’agua e capacidade maxima de geracdo do REE Teles Pires, evidenciaram aumento
de vertimentos e reducdo do montante de geracdo hidraulica nos estdgios do periodo pés.
Adicionalmente, ao representar a influéncia do armazenamento de Teles Pires nas fungdes de custo futuro

Analise de erro no calculo da energia fio d’agua liquida histérica do REE Teles Pires com a representacdo da expansdo da usina
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do pds e, portanto, um possivel estimulo ao uso da agua futuro, o REE Teles Pires também passa a
armazenar mais agua com redugdo da amplitude das variagées do mesmo ao longo do periodo pos.
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