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SUMARIO EXECUTIVO

Esse relatorio apresenta a avaliagdo de uma diferenga ndo esperada entre dois casos equivalentes com
o modelo NEWAVE

Motivagao: Durante a elaboracdao do Programa Mensal da Operacao (PMO) de Setembro de 2024, foram
gerados dois decks de dados do modelo NEWAVE, contendo uma pequena diferenca na maneira de
informacgdo da geracao térmica ja comandada para o primeiro més para as usinas GNL. Estes dois casos,
além de serem equivalentes, por informarem a mesma geragdo total de uma usina térmica GNL para o
primeiro més, a ser apenas abatida da demanda, também deveriam dar o mesmo resultado numérico.
Entretanto, verificou-se uma diferenga de resultados do processo de convergéncia da Programacao
Dindmica Dual Estocastica (PDDE), técnica utilizada para resolver o problema, e que resultou em uma
diferenca nos resultados de custo marginal de operacdo (CMO) obtidos pelo modelo.

Metodologia: A analise procedeu, em um primeiro momento, a partir das evidéncias obtidas com os
resultados dos dois casos, no dia 30 de agosto de 2024, que resultou em um diagndstico preliminar de
dupla contabilizacdo da geragao térmica minima da usina a GNL de Santa Cruz Nova no calculo da carga
liguida para a restricao de atendimento a demanda. Em seguida, os resultados obtidos no caso da CCEE
ndo apoiavam essa hipdtese, o que motivou uma revisdo da impressao do relatério de saida do NEWAVE,
no arquivo “pmo.dat”, onde se constatou que, de fato, ndao havia dupla contabilizacdo e os casos eram
equivalentes. A partir deste momento, o CEPEL aprofundou a analise da modelagem do despacho
antecipado das usinas GNL, detalhando, em particular, como era feito o tratamento da geracao térmica
minima. A analise mostrou que, embora do ponto de vista conceitual a implementagao estivesse de
acordo com a metodologia, acarretando resultados equivalentes, a forma de contabilizacdao do custo de
geracdo térmica minima ao longo dos estagios da PDDE estava diferente da documentagdo, podendo
acarretar resultados diferentes do ponto de vista numérico. Entretanto, essa diferenga ndo era suficiente
ainda para explicar a diferenga observada nos resultados.

Desta forma, a analise foi aprofundada e verificou-se que a diferenca original ocorreu devido a ordem
com que, numericamente, a demanda liquida era calculada pelo modelo, considerando a geragdo térmica
minima e duracao do patamar, conjugada com a existéncia de variaveis com precisdes diferentes (real*4
e real*8) durante este calculo. Esta diferencga inicial, embora infima, propagou-se durante a resolugao
do problema pela técnica de PDDE, acarretando diferengas mais significativas ao longo do processo de
convergéncia. Como consequéncia, o algoritmo alcancou pontos de paradas distintos nos dois casos, em
relacdo a quantidade de iteracbes da PDDE, levando, finalmente, a diferengas relevantes no custo
marginal de operacao.

Resultados: Para contornar de forma imediata o problema especifico ocorrido, propde-se a realizacdao
de um arredondamento no valor de demanda liquida calculada pelo modelo, além da padronizacdo dos
tipos das duas varidveis que sdo utilizadas neste célculo. Com isto, independentemente da maneira como
os dados das usinas GNL estao distribuidos entre as parcelas minima e flexivel, obtiveram-se os mesmos
valores de demanda liquida. Mostra-se também que, com a implementacdo desse tratamento, os
resultados de convergéncia e de CMO obtidos nos dois casos foram idénticos, a menos da parcela de
custo de geragdo térmica minima GNL, que, apesar de descontada no tempo da mesma forma entre os
dois casos, € contabilizada em estagios diferentes na PDDE na implementacdo, em relagdo a
documentacdo. Sugere-se também uma extensdo desse tratamento para outros dados de entrada que
influenciam a demanda liquida e que podem ser informados de maneira diferente, como as pequenas
usinas, cargas adicionais, entre outros. Finalmente, ressalta-se que a diferenca razoavel de resultados
entre dois casos equivalentes, devido a quantidade de iteracdes realizada na estratégia de PDDE, o que
conferiu diferentes graus de maturidade para as fungdes de custo futura construidas nos dois casos,
motiva a realizagao de estudos adicionais para adequacdo dos parametros utilizados no critério de parada
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da PDDE, como quantidade minima e maxima de iteragdes, numero de iteragcdes sucessivas para indicar
estabilidade do limite inferior de convergéncia, e tolerancia utilizada nessa avaliacdo de estabilidade.

1 INTRODUGAO

Na elaboracao e publicacdo do Programa Mensal da Operacao (PMO) e Preco de Liquidagao de Diferencas
(PLD) de Setembro de 2024, foram informados concomitantemente, no deck de dados do NEWAVE, o
total de antecipagdo térmica ja comandado (adterm.dat) e uma geragao térmica minima (GTMIN) para
o primeiro més do horizonte na usina GNL de Santa Cruz Nova. Durante a reunido com os agentes,
referente a este PMO, um agente do setor questionou o Operador Nacional do Sistema (ONS) sobre essa
forma de representacdao. Em resposta, o ONS afirmou que a inclusdao da informacdo de GTMIN nao
afetaria os resultados do planejamento. No entanto, posteriormente, um usuario observou diferencas
nos resultados quando a informagdo do GTMIN era considerada, em comparagao com 0 caso em que
essa informacdo ndo estava presente. Esse questionamento levou o ONS a solicitar ao CEPEL um
diagnédstico sobre a causa das diferencas observadas, visto que estes dois casos, além de serem
equivalentes, por informarem a mesma geracdo total de uma usina térmica GNL para o primeiro més, a
ser apenas abatida da demanda, também deveriam dar o mesmo resultado numérico.

Este documento apresenta, portanto, um relato cronoldgico do processo de avaliagdo realizado pelo
CEPEL em relagdo a essa questdo, além a analise das diferencas encontradas nos resultados do modelo
NEWAVE, entre os casos com geracdo térmica minima para as usinas GNL (“caso com GTMIN") e o caso
onde a informacgdo da geracdo térmica minima foi removida (“caso sem GTMIN").

2 DIAGNOSTICO PRELIMINAR (30/09)

Em principio, esperava-se que ndo houvesse diferenca nos resultados ao definir o montante de geragdo
térmica minima a GNL para o primeiro més (GT}!) e segundo més (GT?) do estudo, uma vez que os

mesmos ja estdo contabilizados na geracdo total ja comandada para as usinas a GNL, através do arquivo
“adterm.dat”, como explicado posteriormente na secdo 4. Entretanto, o modelo ndo realizou nenhuma
critica no caso em que GT} foi definido através da palavra-chave GTMIN no arquivo "expt.dat” de forma
concomitantemente com a geracgdo térmica total (GT}!) da usina de Santa Cruz Nova ja comandada para
o primeiro més. Assim, a primeira hipotese avaliada foi a de verificar se 0 modelo realiza algum processo
para evitar a dupla contabilizacdo do montante 6T}, que também esta contabilizado no valor de geracao

total GT}.

Esta dupla contabilizagdo foi o resultado do diagndstico preliminar feito pelo CEPEL no dia 30/09, quando
consultado pelo ONS no mesmo dia, para esclarecer essa questdo. Este diagndstico foi baseado em duas
evidéncias encontradas nos relatérios de saida do modelo, descritas a seguir.

2.1 EVIDENCIA 1: Reducdo da demanda liquida em um montante exatamente igual a
geracao térmica minima do primeiro estagio da usina de Santa Cruz Nova

O valor de geragdo da usina GNL no periodo 1 (GT}) é contabilizado através da seguinte expressdo, na
formulacdo do subproblema do primeiro més:

GT}! = GT} + GTyypy! (2.1)
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onde GTﬂex: € a geracdo flexivel da usina, ou seja, acima do valor de geragdo térmica minima. Como a

geracao da usina a GNL no periodo 1 é tratado apenas como abatimento da demanda bruta, pelo fato de
o lag de antecipacao ser de dois meses, o célculo da demanda liquida foi o aspecto a ser verificado na
avaliacao da possibilidade de dupla contabilizacao.

Assim, a hipétese avaliada foi de que a demanda liquida do caso com GTMIN (Dj;o com crmv), Publicada

no arquivo “pmo.dat”, seria calculada pela seguinte expressdo, abatendo-se tanto os valores fornecidos
no arquivo “adterm” como a geragdo térmica minima informada nos registros GTMIN:

2.2
DLtIQ_COM_GTMIN = D'+ ... —GTil' GTil- ( )

Tendo em vista a expressdo (2.1), o valor de Dj;, com crmv S€Fia dado por:
2.3
Dlt,IQ_COM_GTMIN =D+ .. _GTflexi - GTil - GTil- ( )

0 que evidenciaria essa dupla contabilizacdo. Por outro lado, para o caso sem GTMIN para a usina de
Santa Cruz Nova, a demanda liquida de primeiro periodo seria dada por:

2.3
Dlt,IQ_SEM_GTMIN = D' ... —GTil = D' .. - GTflex? - GTil- ( )

Na avaliacdo dos relatorios de saida de ecos e impressdes dos casos, especificamente a impressdo da
demanda liquida no arquivo “pmo.dat” (vide Figura 2.1), observou-se uma diferenca, a menos, de 173,5
MWmed para o caso sem especificacdo do GTMIN. Como também pode ser observado na mesma figura,
o valor de 173,5 MWmed ¢ igual ao valor de geragdo do primeiro més da usina de Santa Cruz Nova:

PMO/PLD 09/2024 com GTMIN para Santa Cruz Nova

DADOS DE DEMANDA LIQUIDA DE ENERGIA (Mimed: DE DEMANDA LIQUIDA DE ENERGIA

pmo.dat

26 POTEF & 9 2024 / 86 POTEF 2024
86 TEIFT 9 2 202 86 TEIFT  6.00 9 2024 12 2624
expt.dat 26 GTHIN 9

86 FCMAX . 237 | 86 Fomax 0.60 1 2027
2c Pre) c r 2 DO 2 202

Figura 2.1 - Diferengas observadas nos decks quando a informacao de GTMIN foi
considerada ou nao para a usina a GNL de Santa Cruz Nova.

2.2 EVIDENCIA 2: Comparacao dos custos de operacdo (COPER) e custo marginal de
operagao (CMO) entre os casos SEM GTMIN e COM GTMIN

Na hipotese de que, ao retirar a definicdo da geragao térmica minima do primeiro més remove-se também
o duplo abatimento da geracao térmica minima da usina de Santa Cruz Nova na demanda do primeiro
més (reducdo de 173,51MWmed), os resultados tedricos esperados no ponto de convergéncia seriam:

e O custo de operagcdo (COPER) do caso SEM GTMIN ser maior ou igual ao caso COM GTMIN, uma vez
que a demanda liquida a ser atendida no primeiro caso é superior e precisara ser atendida por outra
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fonte, que tera custo maior ou igual a zero. Ressalta-se que, como essa geragdo ja foi comandada
fora do horizonte do modelo, (vide modelagem na secdo Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.), os custos incorridos dessa geracao seriam contabilizados no comando da mesma e
nao teriam nenhuma sinalizacdo nos K primeiros meses;

e O custo marginal de operagcao (CMO) do caso SEM GTMIN deveria ser maior ou igual do que o caso
COM GTMIN, uma vez que demanda liquida é maior.

A Figura 2.2 mostra essas analises, onde se verificou, de fato, que tanto o CMO como o custo de operagdo
reduziram com a inclusdo de geracdo térmica minima. Desta forma, considerou-se plausivel a primeira
hipétese aventada para explicacdo da diferenca de resultados entre os dois casos.

Com GTMIN: 40 iteracdes da PDDE
Sem GTMIN: 47 iteracdes da PDDE

COPER
26400
26200
26000
25800
25600
25400
25200

25000
com GTMIN

PMO 09/2024 CMO Sudeste — com e sem GTMIN
CMO Sudeste set/24 out/24 nov/24 | dez/24 | jan/25 fev/25
sem GTMIN com GTMIN 217.85 211.02 186.6 164.87 157.16 127.99
Sem GTMIN 233.05 225.31 203.02 179.06 169.31 142.13

Figura 2.2 COPER e CMO dos casos de PMO com e sem geracdo térmica minima no
primeiro més para a usina de Santa Cruz Nova

3 ATUALIZACAO DA ANALISE (06/09)

Durante a semana dos dias 02 a 06 de setembro de 2024, o CEPEL recebeu pedidos de analise de
resultados obtidos na republicacdo do PLD de setembro de 2024, feita a partir dos resultados do caso
SEM GTMIN, em que foi retirada a definicdo da geragao térmica minima do primeiro més, para a usina
de Santa Cruz Nova. No caso de PLD, os resultados de COPER e CMO apresentados nao tiveram uma
sinalizacao de aumento do COPER e CMO, como observados no caso de PMO que, inicialmente, estariam
coerentes com os resultados tedricos esperados para a hipdtese de duplo abatimento da GT! na demanda

no primeiro estagio. Conforme observado na Figura 3.1, o PLD do caso SEM GTMIN apresentou redugdo
tanto do COPER como do CMO.
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19 Publicacdo do PLD/09: 40 iteracdes da PDDE

2¢ Publi do do PLD/09: 31 it oes da PDDE
vblicacdo do / fleracoes aa CMO Sudeste — 12 e 22 Publicagdes

COPER

24200 =
24000 ""'.‘\‘
23800 H"\.‘
23600 z \
23400 "'.‘:
23200 ‘{\ g
23000 \
22800 P o ) g il A
22600 *

CMO Sudeste set/24 out/24 nov/24 dez/24 jan/25 fev/25
19 Publicacdo do PLD/09 229.10 221.05 194.82 173.22 166.35 135.66
2° Publicacdo do PLD/09 196.34 198.30 17491 161.35 161.91 136.62

Figura 3.1 COPER e CMO dos casos de PLD com e sem geracao térmica minima no primeiro
més para a usina de Santa Cruz Nova

Destaca-se que, para a republicacdo, os resultados de COPER e CMO foram obtidos através de uma
simulacao final que utilizou uma funcdo de custo futuro obtida apds 31 iteragdes, portanto com grau de
maturidade distinto do obtido na publicacdo original (40 iteragGes). Quando o caso republicado é
processado também com 40 iteragGes, ha uma reducgao significativa das diferencas observadas, conforme
Figura 3.2 mas permanece com sentido discordante do esperado, apresentando ainda redugao do CMO.

2= CMO Sudeste — 12 e 22 Publicacbes

1¢ Publicacdo do PLD: 40 iteragcdes da PDDE
2¢ Publicacdo do PLD : 31 iteracdes da PDDE
2¢ Publicacdo do PLD com 40ite: 40 iteracdes da PDDE

CMO Sudeste set/24 out/24 nov/24 dez/24 @jan/25 fev/25
19 Publicacdo do PLD 229.10 221.05 194.82 173.22 166.35 | 135.66
2° Publicacdo do PLD 196.34 198.30 174.91 161.35 161.91 136.62
2° Publicacdo do PLD com 40ite 221.71 216.97 193.12 170.54 167.69 134.84

Figura 3.2 COPER e CMO dos casos de PLD com quantidades iguais de iteracoes
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3.1 Avaliacdo do valor de demanda liquida publicado no arquivo “pmo.dat”

Devido aos resultados ndao esperados do caso CCEE, fez-se uma analise mais aprofundada da memoéria
de calculo realizada pelo modelo NEWAVE para impressdao dos valores de demanda liquida no arquivo
“pmo.dat”. Verificou-se, entdo, que o valor de demanda liquida calculado leva em consideracdo a geragao
térmica minima das usinas GNL, mas ndo a geracdo informada no arquivo “adterm”.

Portanto, temos que, para o caso com GTMIN:

(pmo.dat) = Dt + ... - GTil. (3.1)

t
D“QCOMGTMIN

e, para o caso sem GTMIN:

Df 105w gy @0 da8) = DE+ .. (3.2)

Assim, o valor impresso no arquivo “pmo.dat” ndo é exatamente a demanda liquida, pois falta ainda
abater a geracdo flexivel GTf,exL?. Entretanto, o valor de GTﬂexl? do caso com GTMIN é dado por (GT{ - GT}),

enquanto que, para o caso sem GTMIN, é dado por GT}. Portanto, apos abater estes valores de GTf,exl?
dos valores impressos no arquivo “pmo.dat”, temos que:

D! = D'+ ... — 6T} = (6T} — GT}) = D'+ ... — GT} (3:3)

LIQcomgrmin

t

+ ... = GT,:1 (3.4)

t _
DLIQSEMGTMIN -

Portanto, ao contrario do que se pensava anteriormente, a demanda liquida nos casos com GTMIN
e sem GTMIN é a mesma. Assim, a impressdo no arquivo “pmo.dat” so era diferente porque, no valor
impresso, ndo estava sendo considerada a geracgdo térmica flexivel da usina a GNL ja comandada para o
periodo. A diferenca na geragao flexivel entre os dois casos é a mesma verificada na impressado do arquivo
pmo.dat, mas em sentidos opostos, resultando em um mesmo valor de demanda liquida.

Por um lado, a verificacdo de que a demanda liquida é a mesma nos dois casos faz com que os resultados
obtidos no caso da CCEE nao sejam necessariamente inconsistentes. Por outro lado, restava saber ainda
o porqué da diferenga de resultados entre os dois casos, visto que, se ambos possuem a mesma demanda
liguida, ndo deveria, em principio, haver diferenca nos seus resultados. Assim, com o objetivo de auxiliar
na identificagdo da causa do problema ocorrido neste caso, o CEPEL procedeu uma analise mais detalhada
da modelagem da antecipagao do despacho das usinas GNL, com foco nas questdes associadas a geragao
térmica minima, que é descrita na proxima secao.

4 ANALISE DA MODELAGEM DO DESPACHO ANTECIPADO DAS USINAS GNL

A formulacgao tradicional do despacho térmico nos modelos de otimizacdo energética do CEPEL consiste
em decidir, em cada periodo ou instante de tempo t, a geracao de cada usina térmica neste mesmo
instante de tempo. A particularidade referente a modelagem da geracao térmica a GNL é que o despacho
dessas usinas deve ser conhecido alguns meses antes de sua efetiva realizagdo. Apresenta-se, nesta
secdo, uma breve explicacdo da modelagem da antecipacdo das usinas térmicas a GNL, focando-se
apenas nos aspectos mais relevantes para entendimento da questao ocorrida no caso em analise. Desta
forma, para fins de exposicdo, serd considerada a existéncia de uma Unica usina GNL, com J/ag de
antecipacdo de K meses, e sera desprezado o fato de que a geracao pode ser diferente para cada patamar
de carga. Também ndo entraremos em detalhes da construgdo de cortes da fungao de custo futuro e da
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agregacao de variaveis de estado, para reduzir a dimensdo da fungdo de custo futuro. Todos esses
aspectos nao sao relevantes para as explicagOes realizadas neste documento.

A descricao mais detalhada da modelagem, considerando a situacdo geral com varias usinas GNL situadas
em diferentes submercados, e considerando varios patamares de carga, é apresentada em [1]%.

4.1 Modelagem geral da antecipagao térmica

A modelagem da antecipacdo térmica consiste em decidir, no instante t — K, a geragao térmica que sera
realizada no instante t. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., extraida de [1], ilustra a
dependéncia entre o comando da geragdo, que ocorre no instante t — K, e a realizacdao da geragdo, que
¢é feita no instante t, para uma usina térmica de indice i. Observa-se que o custo da geragdo térmica
minima realizada no instante t, que depende do custo incremental ¢; da usina?, é contabilizado, no
problema de otimizacdo, no periodo t — K, porém ja com uma taxa de desconto de 1/(1 + B)X. Assim, para
fins de calculo do valor presente desse custo, assume-se a mesma hipotese das usinas
convencionais, ou seja, de pagamento no mesmo instante de geragdo. A geragdo GT! da usina é
abatida da demanda D! do submercado a que pertence a usina, e deve ser maior ou igual do que a
geragao térmica minima GTY.

Subproblema-do-estigio-(t—K)-e-cenario-(s)Y Subproblema-do-estagio-(f)-e-cendrio-(s)
Min o @ DT A | Min o £ {’”:' A
1+p) ()
s.a.9 ™
af S saf
1 D2GH ™+ 4= D;“i/—GI}"K-"'("’”*W ___JL g .
pae . :> D> .GH'+..+..=D; ...11

EARM?' .EAF? ¥'ss. p.J

Figura 4.1 - Formulacdo matematica da antecipacdo de despacho das usinas a GNL,
conforme [1].

4.2 Implementacdo da geragdo térmica minima no modelo NEWAVE

Pelo fato de ja ser decidida de antemado, a geracao térmica minima no modelo NEWAVE é implementada
como um abatimento de carga, tanto para as usinas convencionais quanto para as usinas GNL.

" publicagOes referentes a essa metodologia podem ser encontradas também em [3], [4], [5].
2 este custo é conhecido como o “CVU” da usina térmica.
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Como consequéncia, a variavel de decisdo referente a geragdo térmica, que denominamos de “geragao
térmica flexivel” (GTf,ex;f), € a diferenca entre a geracao térmica total e a geracdo térmica minima.

Assim, a formulacdo que expressa exatamente como a geracdo térmica é implementada no modelo
NEWAVE, no subproblema de otimizagdo dos periodos t — K e t, considerando novamente o caso especifico
de uma usina GNL é a mostrada na Figura 4.2.

Subproblema do periodo t — K Subproblema do periodo t

min——— < 67 + 6Tpet| + ) min—— [GTEH + 6T, ¥ + ()
ex; K L ex e
a+pF (1+58) L
+ at—K+1 + at+1
s.a. s.a.
5
Z GH X +....= DK — GTEX — Ty, 0¥ Z GH +....= D' = GT{ — GTp,!
(..) ()
0 < GTyier; < GT! — GT! 0 < GTpiey, ™ < GTHHE = GTHK

Figura 4.2 - Formulacdao matematica da antecipacdo de despacho das usinas a GNL,
conforme implementada de fato no modelo NEWAVE.

Fazem-se as seguintes observacdes em relagdo a essa formulagdo:

e do ponto de vista de otimizacdo, é equivalente a formulacdo da Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.;

e adiferenca (Dt — GT}), para cada periodo t, ¢ denominada de “demanda liquida do submercado3”,
ja discutida anteriormente;

¢ GT{

(1+B)K '
€ calculado “por fora” e somado depois ao custo do subproblema de otimizacdo, para fins de
construgdo dos cortes de Benders no periodo t — K, na estratégia de PDDE*.

e 0 custo de geracdo térmica minima da usina em cada periodo t, que é constante e dado por ——

e tanto o custo de geracdo térmica minima como geragdo térmica flexivel, para as usinas GNL, sdo
calculados tendo como referéncia o periodo em que a geragdo da usina é realizada. Portanto, a
implementacdao da geragdao térmica minima das usinas GNL esta de acordo com a
modelagem conceitual, descrita em [1] e traduzida, de forma resumida, na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada..

3 na pratica, existem outros abatimentos para composicdo da demanda liquida, ndo sé de outras usinas térmicas
do mesmo submercado, mas também de outros componentes, como geracdo de pequenas usinas ndo simuladas.
4 ndo haveria prejuizo, do ponto de vista conceitual, em ndo incluir esse custo na fungdo de custo futuro de cada
periodo t, e soma-lo depois por fora nos valores que expressam os custos totais de operacdo do problema (ZINF,
ZSUP e COPER).
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4.3 Condicao de contorno no inicio do estudo

Quando o /ag de antecipacao é de K meses, temos que, nos instantes t =1 a t = K, o comando da usina,
que é realizado no instante t — K, é feito anteriormente ao inicio do estudo. Assim, para essa usina, ndo
existem as expressbes do lado esquerdo da Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. no problema
de otimizacdo, pois os periodos {0,...,1 — K} ndo existem no horizonte de estudo. Assim, as geracgoes
nestes meses sao informadas como dado de entrada no problema, nos seguintes
arquivos/registros:

e 0 valor total de geragdo térmica total (GT! = GT! + Gszexf) é informado no arquivo “adterm.dat”. Este
arquivo é exclusivo para as usinas com antecipacdo térmica;

e 0 valor de geragdo térmica minima (GT}) é informado através da palavra-chave "GTMIN” do arquivo
“expt.dat”, juntamente com eventuais geragdes térmicas minimas de outras usinas convencionais.

Ressalta-se que os instantes de tempo de referéncia para a geragdo térmica em ambos os arquivos € o
de realizacao do despacho. Assim, se K =2, o valor informado para t =1 e t = 2 corresponde a geragao
térmica ja decidida para o primeiro e segundo més do estudo.

De posse dos valores fornecidos nos arquivos acima, o modelo NEWAVE realiza os seguintes calculos,
para cada usina GNL i:

e verificagdo se a geragdo minima (GT}) € maior ou igual a geragdo total (GT}), emitindo mensagem de
erro, se for o caso;

e obtencdo da geragdo térmica flexivel (GTﬂexlF), gue sera abatido do valor de demanda D! (no lado

direito da equacgdo 5) de forma separada do valor de geracdo térmica minima, como serd mais bem
explicado na secdo 5.1.

5 ANALISE COMPLEMENTAR (13/09)

Com base na anadlise da formulagdo apresentada na secdo anterior, e com a confirmacdo de que a
implementacdo, no problema de otimizacdo do NEWAVE, estava de acordo com a modelagem proposta
em [1], ndo foi possivel identificar, de imediato, inconsisténcias que pudessem justificar as diferengas
observadas. Assim, imprimiu-se o valor exato de demanda liquida que foi calculado pelo modelo, em
cada patamar de carga, verificando-se pequenas diferengas, conforme mostrado na Figura 5.1.

9206.6782376996 9200.6782403667
9682.5480761246 9682.5480769683
13559.1186320000 13559.1186330288

Figura 5.1 - Valores de demanda liquida (MWmed) do submercado SE nos trés patamares,
para o periodo 1, para os casos com (esquerda) e sem (direita) geracao térmica minima.

Esta pequena diferenca evidenciou uma possivel imprecisdo numérica no calculo do valor de carga liquida
entre os dois casos, o que motivou uma depuracdo mais detalhada da lei de formagdo desses calculos,
para o periodo em que foi encontrada a diferenca acima. Esta analise é descrita a seguir.
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5.1 Calculo da demanda liquida por patamar de carga no primeiro periodo

Como se observa em 5, é necessario calcular a demanda liquida para o submercado em que se encontra
a usina GNL i. para o periodo t. Neste ponto em particular, observamos que é necessario calcular um
valor de demanda liquida para cada patamar de carga. Na implementacgao feita no modelo NEWAVE, esta
demanda liquida é obtida, a partir da demanda bruta, abatendo-se os seguintes termos:

e geracdo térmica minima de todas as usinas térmicas do estudo, no mesmo periodo t, informadas no
registro “"GTMIN” do arquivo “expt.dat”. Como essa geracao térmica minima é informada por periodo
em MW, o calculo em MWh para cada patamar é feito considerando-se um fator FPENG,. para cada
patamar ¢ (vide formulacao em [2])

e geracdo térmica flexivel ja comandada para as usinas GNLs, informada no arquivo “adterm.dat”, para
o caso dos periodos de tempo t com indice menor ou igual ao lag K de antecipagdo da usina GNL.
Este valor ja é fornecido por patamar, em MW.

e outros abatimentos, como geragao de pequenas usinas e cargas adicionais.

Matematicamente, esta conta é expressa, considerando os dois primeiros itens acima €, novamente para
o caso particular de apenas uma usina GNL de indice i, da seguinte forma:

NT
DL = FPENGY x | Dt — ZG_Tf = GTpiex;” (5.1)
=1

t,c

onde Dy, € o valor de demanda liquida obtido para cada patamar c. Nota-se, na expressao acima, que as
parcelas de geracdao minima e flexivel da usina GNL i sdo abatidas separadamente, em parcelas
diferentes. Isso se justifica porque o abatimento da geracdo térmica minima é feito em um “loop” no
programa envolvendo todas as usinas térmicas do submercado, e todos os periodos. Ja o segundo termo
deve considerar somente as usinas GNL, e para os periodos em que a geracdo ja esta comandada.

5.2 Diferencga na sequéncia de calculo da demanda liquida entre os dois casos

No caso em questdo, a diferenca na informacao da geragao térmica minima ocorreu somente no primeiro
periodo, e é explicada pela forma como que as contas em (5.1) foram realizadas, em particular para a
usina térmica GNL i, de Santa Cruz Nova:

e no caso sem geracao térmica minima, a demanda do submercado SE (onde se situa a usina), em
cada patamar, foi subtraida diretamente do valor de geragdo térmica total em cada patamar, em MW
(227.86, 238.37 e 173.51), visto que toda a geracdo foi fornecida como flexivel;

e no caso com geracdo térmica minima, a demanda do submercado SE (onde se situa a usina), em
cada patamar, foi subtraida por duas parcelas diferentes: o valor de geragao térmica minima (173,51
MW) multiplicado pelo fator de cada patamar e o valor de geracdo térmica flexivel, calculado pelo
modelo como a diferenca entre a geracdo total e a geragdo minima, resultando nos valores, em MW,
de 54,35, 64,86 e 0.

Um aspecto importante é que, como os valores de GTﬂexf'C e FPENG'‘ constituem-se, respectivamente,

em dado de entrada e “variavel de calculo”, sdo armazenados no modelo NEWAVE em variaveis do tipo
real*4 e real*8, respectivamente, o que faz com que tenham precisGes numéricas diferentes, se nado
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forem valores exatos. O que ocorre € que o valor de FPENGY¢ constitui-se em uma dizima periddica em
binario e que, consequentemente, faz com que sua multiplicagdo pelo valor de geragdo térmica minima
também se constitui em uma dizima®. Devido a limitagdo computacional para guardar todos os bits que
representariam estes ndimeros, ocorre o truncamento do mesmo, levando a diferencas entre o valor
verdadeiro e o valor armazenado. Além disso, durante os calculos realizados pela maquina, também
ocorrem esses truncamentos nos valores binarios a cada calculo realizado. Portanto, podem ocorrer
diferencas nos valores finais, dependendo da ordem em que os calculos sdo realizados e da precisdo
utilizada para guardar os niumeros na memoria. Como resultado, os procedimentos de abatimento da
geracdao minima da usina GNL (multiplicada pelo fator referente ao patamar), sucedido do abatimento
da geracdo flexivel de uma usina GNL, calculada a partir dos valores de geracdo térmica e geragao
minima, ndo se torna equivalente, do ponto de vista numérico, ao procedimento do abatimento da
geracao flexivel total. O primeiro procedimento é realizado no caso COM GTMIN e o segundo
procedimento no caso SEM GTMIN.

Os dois procedimentos que sao realizados no caso COM GTMIN, referentes ao abatimento e a soma da
geracao térmica minima, que conceitualmente deveriam se anular mas que, do ponto de vista numeérico,

causam um residuo numérico, sao ilustrados na Figura 5.2, que ilustra a lei de formacado dos termos que
compdem a expressao (5.1).

NT
te t. t t te
Djie {FPENGE) LD—_ZEL f6 e “_ dizima
j= _

— periédica

Caso COM GTIMIN: —FPENG"* x G_Tf + FPENG"* % GT?

Figura 5.2 - Exemplo da diferenca, do ponto de vista numérico, entre o abatimento e a
soma dos valores de GTMIN, no calculo da demanda liquida no caso COM GTMIN.

Observa-se que ambas as férmulas de calculo, embora sejam equivalentes do ponto de vista matematico,
do ponto de vista computacional resultaram em valores com precisdes distintas, na 52 casa decimal,
como mostrado anteriormente na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Numericamente, ao resolver os problemas de programacao linear em cada periodo, série e cenario, essas
diferencas acarretam resultados ligeiramente diferentes de operacdao que, apesar de serem infimas
inicialmente, pode-se propagar ao longo das iteracdes da PDDE.

5.3 Propagacao das diferencas ao longo das iteragoes

Na sequéncia, rastreamos as diferencas observadas entre os dois casos, ao longo das iteragées da PDDE,
nos valores de ZINF para o caso de PMO.

5 esclarece-se que, durante o processo de conversdo decimal binario, realizado pelas maquinas, podem ocorrer
alguns erros numéricos, pois na forma binaria ndo é possivel representar todos os niumeros da reta real de forma
exata computacionalmente. Isto €, existem nimeros reais, que quando sdo representados na forma binaria
resultam em uma dizima periédica mesmo sendo um numero real com poucas casas decimais.
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ZINF PMO 09/2024 Diferenca ZINF entre a 12 e a 22 Publicagdo PMO 09/2024

280000 100

260000

80
240000

220000 60

200000
180000 40
160000

140000 2

120000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 0

teracs 12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313f3334353637383940
eragdo

-20
e 12 PUblicagio  emmm=22 Publicacio Iteracdo

Figura 5.3 - Comparacao entre os valores de ZINF dos casos com GTMIN (12 publicacao) e
sem GTMIN (22 publicacao), para o caso de PMO.

A diferenca nas iteracOes iniciais € de R$17,73 milhGes, que corresponde o mesmo valor do custo de
geracao térmica minima da UTE a GNL:

CTMIN = GT}! x ¢; x 730/106 = 173,51x139,95x 730 /106 = 17,73 (5.1)

Onde 730 corresponde ao nimero de horas do primeiro més, para converter o valor de poténcia (MW)
em quantidade de MWh ao longo do més.

O mesmo tipo de analise, mostrado na Figura 5.4, foi feito para o caso de PLD.

ZINF PLD 09/2024 Diferenga ZINF entre a 22 e a 12 Publica¢do PLD 09/2024
260000 600

240000 500
220000
200000
180000
160000

140000

120000
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Iteragdo

8 9 1011 12 13 4 16 17 18 19 3 24 25 26 27 28 29 30 31

=13 Publicagd0  =====22 Publicacdo Iteragdo

Figura 5.4 - Comparacao entre os valores de ZINF dos casos com GTMIN (12 publicagao) e
sem GTMIN (22 publicacao), para o caso de PLD.

A diferenca nas iteragoes iniciais foi exatamente do mesmo montante verificado para o caso de PMO.
Portanto, em ambos as comparagodes, observou-se que os valores sdo praticamente idénticos. Porém,

em algum momento ao longo do processos iterativo estes se descolam, com as diferencas se propagando
ao longo das iteracgdes.
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5.4 Exemplo ilustrativo de caso sem o efeito da perda de precisao

Apesar da diferenca na representacdo numeérica entre os casos SEM GTMIN e COM GTMIN, é possivel
escolher um conjunto de nimeros que possam ser representados de forma exata quando convertidos
para binario. Esses valores devem ser tais que sua representacdo binaria ndo seja uma dizima periddica,
ou seja, ndo havera truncamento de seu valor. Com isso, as operagdes em ponto flutuante serdo exatas.

Para forcar essa situagao, as seguintes modificacdes foram realizadas nos decks oficiais de PMO e PLD
de 09/2024:

e truncamento do valor de geragao térmica minima declarado no arquivo “expt.dat”:

86 POTEF 500.00 9 2024 ST.CRUZ NOVA 235 86 POTEF 500.00 9 2024 ST.CRUZ NOVA
86 TEIFT 0.00 9 2024 12 2024 236 86 TEIFT 0.00 9 2024 12 2024

e truncamento do valor de geragdo térmica antecipada declarado no arquivo “adterm.dat”:

IUTE NOME TERMICA LAG 1 IUTE NOME TERMICA LAG
XXXX X XX XX XX 2 XXXX X XX XX XX
86 ST.CRUZ NOVA 2 3 86 ST.CRUZ NOVA 2
227.86 238.37 NS5 1) 4 227.00 238.00 173.00
0.00 0.00 0.00 5 0.00 0.00 0.00

e mudanca na duracdo dos patamares de 09/2024 para valores que ndo sdo dizimas periddicas em

binario:
ANO DURACAO MENSAL DOS PATAMARES DE CARGA 4 ANO DURACAO MENSAL DOS PATAMARES DE CARGA
JAN FEV MAR ABR MAT JUN JuL AGO SET 5 JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGO SET
K. XXXX X XXXX X XXXX X XXXX X.XXXX  X.XXXX X XXXX  X.XXXX  X.XXXX [ KXXXX X XXXX X XXXX  X.OXXXX X XXXX X XXXX X XXXX X XXXX  X.XXXX
2024 0.2366 0.22%% 0.2151 0.2444 0.16%4 0.1667 0.1855 0.1774 0.2333 72024 0.2366 0.2299 0.2151 0.2444 0.165%4 0.1667 0.1855 0.1774 0.2500
0.2970 0.2945 0.2890 0.2889 0.3360 0.3333 0.3522 0.3441 0.2833 8 0.2970 0.2945 0.2890 0.2889 0.3360 0.3333 0.3522 0.3441 0.2500

0T 0Tk 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0s 0-ILeK I BRP0R BT BRI 000 (R B oy 0.0 0.070 0. Hel

Por conta desta mudancga, alguns valores de profundidade de intercambio e de geracdo de usinas nao
simuladas precisam ser alteradas. Ressalta-se que as mudangas dessas profundidades ndo interferem
na comparagao, pois em ambos 0s casos (com GTMIN e sem GTMIN) a representacao desses valores e
os calculos que os envolvem sdo iguais.

e Mudanca na profundidade do intercambio por conta da consisténcia de duragdo x profundidade:

1 4 256 1 4

2024 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 2.4047 2.344¢ 257 2024 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 2.4000 2.344¢
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5726 0.558: 258 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5400 0.558%
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5726 0.558% 259 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5400 0.5582

2A%C 1 ANAA 1 NAAA 1 AAAA 1 ANAA 1 ANAN 1 AAAR 1 ANAA 1 ANAA 1 ANAN 1 ANNE DEN 2A9% 1 AAAN 1 AAAA 1 ANAA 1 AAAA 1 AAAA 1 NNAA 1 ANAR 1 ANAN 1 ANAA 1 AANc

e mudanca na profundidade de blocos de pequenas usinas por conta da consisténcia de duragdo x
profundidade:

1 4 341 1 4

797 342 900

6107 343 7100

484 344 505
2AOE N QOGE N QGG A @510 N 772AG N 210G N 93BE N 2TAS N 2275 A 7747 A 1421 U5 2075 A @QCA N 047G N Q510 N 776G N 210G N 2255 N 2705 0 20875 0 7747 0 7421
1 8 405 1 8

4 406 8

= 407 9

67 408 70

2 4 469 2 4
1] 470 4
62 471 84
07) 472 35
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2 8 T T T e e _;yé?i 2 8 T T T T T T
86 534 90
493 535 799
T LD LD L O 7] 2 OG- o-
3 4 T T T o T g;; 3 4 oo T T o
7861 598 8160
5975 599 6270
53 600 80
3 8 661 3 8
5667, 662 6060
7812 663 8210
513 664 910
005 726 400
6947 7217 7300

7200

4 8 789 4 8
79! 790 83!
1] 791 5|
68 792 72

Apds tendo sido realizadas essas mudancas, apresentam-se, a seguir, as diferencas observadas apds
executar os casos SEM GTMIN e COM GTMIN modificados, tanto na variante PMO como na variante PLD

5.4.1 Resultados comparativos para o caso PMO 09/2024 Modificado

O custo de operacdo e o valor de ZINF diferem apenas no valor correspondente da geracdo térmica
minima, que é contabilizada no primeiro periodo, como mostrado na Figura 5.5 e Figura 5.6.

COPER PMO 09/2024 Modificado

26200
26000
25800
25600
25400
25200 25686.36 25668.69

25000

24800
Com GTMIN Sem GTMIN

Figura 5.5 - Diferenca entre o custo de operacao (COPER), entre os casos COM GTMIN e
SEM GTMIN, para o caso modificado, na variante PMO.

ZINF PMO 09/2024 Modificado Diferenca do ZINF com GTMIN e sem GTMIN no PMO 09/2024
270000 Modificado
250000 40
230000 35
210000 30
190000 2
170000 20
150000 15
130000 10

110000
12 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Iteragdo o
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

e COM GTMIN s Sem GTMIN Iteragdo

Figura 5.6 - Diferencga entre o limite inferior (ZINF), entre os casos COM GTMIN e SEM
GTMIN, para o caso modificado, na variante PMO.

Avaliacdo da diferenca de resultados do modelo NEWAVE em fungdo da informacgdo de geragdo térmica minima

das usinas GNL no primeiro més
16/27
F-CO-005 REV. 5, 04/10/2021 Classificagdo da informacgdo: Publico



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

P Eletrobras
Relatério de Projeto — DSE - 3085/2024 Cepel
Cliente: ONS A pesquisa que constréi o futuro

Além disso, observa-se que os valores de CMO sdo idénticos ao longo do estudo, em ambos os casos

CMO Sudeste PMO 09/2024 Modificado
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Figura 5.7 - Valores de CMO idénticos entre os casos COM GTMIN e SEM GTMIN, para o
caso modificado, na variante PMO.

5.4.2 Resultados comparativos para o caso PLD 09/2024 Modificado

Resultados da mesma natureza foram observados para o caso PLD: diferenca nos custos de COPER e
ZINF apenas referentes ao custo de geragao térmica minima e CMOs idénticos

ZINF PLD 09/2024 Modificado Diferenga do ZINF com GTMIN e sem GTMIN no PLD 09/2024
270000
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COPER PLD 09/2024 Modificado CMO Sudeste PLD 09/2024 Modificado
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Figura 5.8 - Comparacao entre os resultados SEM GTMIN e COM GTMIN, para o caso
modificado na variante PLD.

Avaliacdo da diferenca de resultados do modelo NEWAVE em fungdo da informacédo de geragdo térmica minima
das usinas GNL no primeiro més
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5.5 Contabilizacdo do custo de geracao térmica minima GNL ja despachada.

Apesar de mostrarmos que todos os resultados de operacdo ficam idénticos ao se realizar o
arredondamento dos valores calculados de demanda liquida antes de montar o problema de programacao
linear, nos casos com e sem GTMIN, observou-se que o custo total de operacdo (COPER) e o limite de
convergéncia (ZINF) foram diferentes entre os dois casos exatamente no valor de custo de geracgao
térmica minima da usina GNL, no primeiro periodo. Isto ocorre porque, no caso COM GTMIN, o custo de
geracdo térmica minima incorrido no primeiro periodo foi contabilizado pelo modelo NEWAVE nos valores
de ZINF, ZSUP e custo total de operagao, ao passo que, no caso SEM GTMIN, o custo da geracdo térmica
comandada nao foi contabilizado. Entende-se que essa diferenca de comportamento deve ser
compatibilizada, o que é discutido na secdo 7.

6 PROPOSTA DE TRATAMENTO DA PRECISAO NUMERICA INTERNO AO MODELO

Uma alternativa para contornar as diferencas numéricas incorridas da ordem de calculo e eventuais
truncamentos de valores na representagao binaria é realizar um tratamento numeérico no valor final a ser
utilizado, que consiste no arredondamento do valor de demanda liquida em duas casas decimais. Desta
forma garante-se, pelo menos com uma certa precisdo, de que o resultado final ndo sera afetado pela
ordem de calculo.

Apresentam-se, a seguir, as diferengas verificadas nos resultados dos casos SEM GTMIN e COM GTMIN,
com a aplicagdo do tratamento proposto de arredondamento, para as variantes PMO e PLD: CMOs
idénticos, e diferenga entre os valores de COPER e ZINF correspondente ao custo de geracdo térmica
minima, contabilizada no primeiro periodo, como ja foi explicado no final do capitulo 5.

ZINF PMO 09/2024 Proposta Diferenga do ZINF com GTMIN e sem GTMIN no PMO 09/2024
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250000
230000
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123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Iteragio
123 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Com GTMIN Sem GTMIN Iteragio

COPER PMO 09/2024 Proposta CMO Sudeste PMO 09/2024 Proposta
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26200
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25400

25200

25000

Periodo

24800
Com GTMIN Sem GTMIN Com GTMIN Sem GTMIN

Figura 6.1 - Valores de CMO idénticos entre os casos COM GTMIN e SEM GTMIN, para o
caso com tratamento de arredondamento, na variante PMO.

Avaliacdo da diferenca de resultados do modelo NEWAVE em fungdo da informacédo de geragdo térmica minima
das usinas GNL no primeiro més
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ZINF PLD 09/2024 Proposta Diferenga do ZINF com GTMIN e sem GTMIN no PLD 09/2024
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250000 - 0
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22800 23199.89
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22400
Com GTMIN Sem GTMIN

Com GTMIN Sem GTMIN

Figura 6.2 - Valores de CMO idénticos entre os casos COM GTMIN e SEM GTMIN, para o
caso com tratamento de arredondamento, na variante PLD.

7 PROPOSTA DE TRATAMENTO DO CUSTO DE GERAGAO TERMICA MINMA

Tendo em vista que se considera, no modelo NEWAVE, o custo de geracao da usina GNL no momento
em que a mesma é comandada, entende-se que, caso seja informado um montante de geracdo térmica
minima ja comandada para geracao nos K primeiros meses, estes custos nao sejam considerados no
calculo do custo de operacdo e nos valores de ZINF e ZSUP obtidos durante as iteracées da PDDE.

8 COMPABACI\O ENTRE OS RESULTADOS DO TRATAMENTO PROPOSTO VERSUS AS
PUBLICACOES DO PLD E PMO DE 09/2024

A seguir, comparacao dos resultados obtidos com o tratamento proposto versus as publicacdes do PLD e
PMO de 09/2024, para os casos de PMO e PLD. Observa-se que, pelo mostrado na segao 6, no tratamento
proposta ndo ha diferenca nos resultados entre contabilizar ou ndo parte da geragao térmica GNL ja
comandada como uma geracgao térmica minima

8.1 Caso de PLD

A figura a seguir apresenta a comparacdao do CMO do submercado Sudeste do PLD de 09/2024 utilizando
o tratamento proposto versus as publicacdes oficiais.

Avaliacdo da diferenca de resultados do modelo NEWAVE em fungdo da informacédo de geragdo térmica minima

das usinas GNL no primeiro més
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CMO Sudeste - PLD 09/2024

PLD - 1 Publicacdo: 40 iteracdes da PDDE
PLD - 2° Publicacdo: 31 iteracdes da PDDE
\ PLD - Tratamento numérica 30 iteracoes da PDDE

Figura 8.1 — Comparacao do CMO do submercado Sudeste do PLD de 09/2024 das
publicacOes oficiais versus o tratamento proposto.

As tabelas abaixo apresentam os valores médios anuais de CMO para as publicacbes oficiais e para a
execucao com o tratamento proposto do PLD 09/2024.

Tabela 8.1 - CMO médio anual da primeira publicacdo do PLD 09/2024.

Ano | Sudeste | Sul | Nordeste | Norte
2024 | 204,55 | 204,1 204,44 204,44
2025 84,41 84,52 72,15 72,56
2026 | 29,75 | 30,08 24,62 25,03
2027 | 27,65 | 27,67 23,11 23,64
2028 | 31,18 | 31,19 28,81 29,12

Tabela 8.2 - CMO médio anual da segunda publicacdao do PLD 09/2024.

Ano | Sudeste Sul Nordeste | Norte
2024 | 182,72 | 182,07 | 182,63 | 182,63
2025 | 83,67 83,74 70,62 71,17
2026 | 30,83 31,10 24,88 25,27

Avaliacdo da diferenca de resultados do modelo NEWAVE em fungdo da informacédo de geragdo térmica minima
das usinas GNL no primeiro més
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2027 27,21 27,22 23,01 23,17
2028 29,50 29,50 26,76 27,24

Tabela 8.3 CMO médio anual do PLD 09/2024 com o tratamento proposto.

Ano | Sudeste Sul Nordeste | Norte
2024 | 179,62 | 179,03 179,51 179,52
2025 | 79,42 79,56 67,19 67,85
2026 | 30,07 30,29 23,89 24,56
2027 | 26,26 26,27 21,22 21,40
2028 | 25,77 25,77 23,53 23,92

8.2 Caso de CMO

A figura a seguir apresenta a comparacdao do CMO do submercado Sudeste do PMO de 09/2024 utilizando
o tratamento proposto versus as publicacdes oficiais.

e =

CMO Sudeste - PMO 09/2024
PMO - 19 Publicacdo: 40 iteracdes da PDDE

B PMO - 2° Publicacao: 47 iteracdes da PDDE -
h\ﬁ PMO - Tratamento numérica 30 iteracdes da PDDE
- "\\
--R\\-'\
5 ha\
I'I:',H.I
g L\
” \
W W “l‘-x\"
0 3 40 5
Period

Figura 8.2 - Comparacao do CMO do submercado Sudeste do PMO de 09/2024 das
publicacoes oficiais versus o tratamento proposto.

As tabelas abaixo apresentam os valores médios anuais de CMO para as publicaces oficiais e para a
execugao com o tratamento proposto do PMO 09/2024.

Avaliacdo da diferenca de resultados do modelo NEWAVE em fungdo da informacédo de geragdo térmica minima
das usinas GNL no primeiro més
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Tabela 8.4 - CMO médio anual da primeira publicacdo do

PMO 09/2024.

Ano | Sudeste Sul Nordeste | Norte
2024 | 195,09 | 194,28 | 194,95 | 194,95
2025 | 81,06 81,15 69,98 70,56
2026 | 29,86 30,22 24,25 24,70
2027 | 25,62 25,64 21,77 21,90
2028 | 29,35 29,35 26,89 27,17

Tabela 8.5 CMO médio anual da segunda publicacao do PMO 09/2024.

Ano | Sudeste Sul Nordeste | Norte
2024 | 210,11 | 209,77 | 209,95 | 209,96
2025 | 83,47 83,60 70,90 71,39
2026 | 30,63 30,97 25,34 25,90
2027 | 25,91 25,92 21,76 21,98
2028 | 29,35 29,36 27,08 27,29

Tabela 8.6 CMO médio anual do PMO 09/2024 com o tratamento proposto.

Ano | Sudeste Sul Nordeste | Norte
2024 | 177,25 | 176,59 177,16 |177,16
2025 | 78,45 78,60 66,67 67,48
2026 | 27,63 28,02 21,49 22,48
2027 | 24,12 24,15 19,50 19,64
2028 | 27,19 27,19 24,53 24,85

Observa-se que, assim como se identificaram diferencgas, por vezes significativas, entre os resultados da
primeira e segunda publicacdo do PMO de Set/2024, também se observam diferencas da mesma
magnitude entre os resultados obtidos com o tratamento proposto e os dos casos de PMO e PLD. Como
todas essas execugdes podem ter sido realizadas com quantidades diferentes de iteragdes para a PDDE,
sao valores obtidos com fungdes de custo futuro com diferentes graus de maturidade. Isto motiva uma
analise complementar, mostrada a seguir, executando todos os casos com o mesmo nimero de iteragoes.

Avaliacdo da diferenca de resultados do modelo NEWAVE em fungdo da informacédo de geragdo térmica minima
das usinas GNL no primeiro més
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9 RESULTADOS OBTIDOS COM O MESMO NUMERO DE ITERAGOES NA PDDE

A seguir apresentam-se os resultados comparativos entre a versao oficial e a versao com o tratamento
proposto para os decks de PLD e PMO de 09/2024 com 50 iteragdes.

CMO Sudeste - PLD 09/2024

) PLD - 1¢ Publicacdo: 50 iteracoes da PDDE
PLD - 2° Publicacdo: 50 iteracdes da PDDE
PLD - Tratamento numérica 50 iteracdes da PDDE

v
i

Figura 9.1 - Comparacao do CMO do submercado Sudeste do PLD de 09/2024 das
publicacoes oficiais versus o tratamento proposto com 50 iteracgoes.

As tabelas abaixo apresentam os valores médios anuais de CMO para as publicacbes oficiais e para a
execucao com o tratamento proposto do PLD 09/2024 com 50 iteracgoes.

Tabela 9.1 - CMO médio anual da primeira publicacao do PLD 09/2024 com 50 iteracoes.

Ano | Sudeste Sul Nordeste | Norte
2024 | 218,29 | 217,80 | 218,16 | 218,16
2025 87,11 87,19 73,77 74,35
2026 | 30,91 31,24 26,28 26,67
2027 | 29,18 29,20 24,73 25,18
2028 | 31,42 31,43 28,91 29,43

Avaliacdo da diferenca de resultados do modelo NEWAVE em fungdo da informacédo de geragdo térmica minima
das usinas GNL no primeiro més
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Tabela 9.2 - CMO médio anual da segunda publicacdo do PLD 09/2024 com 50 iteracgoes.

Ano | Sudeste Sul Nordeste | Norte
2024 | 213,79 |213,12| 213,67 | 213,67
2025 | 86,92 87,02 73,71 74,26
2026 | 32,40 32,60 27,51 27,90
2027 | 29,02 29,04 24,59 25,09
2028 | 30,67 30,67 28,23 28,38

Tabela 9.3 CMO médio anual do PLD 09/2024 com o tratamento proposto com 50 iteracoes.

Ano | Sudeste Sul Nordeste | Norte
2024 | 211,48 |210,93| 211,33 |211,34
2025 | 84,78 84,92 71,97 72,61
2026 | 30,95 31,25 26,01 26,44
2027 | 28,22 28,25 24,12 24,31
2028 | 30,44 30,44 27,97 28,21

A seguir apresentam-se os resultados comparativos entre a versdo oficial e a versdo com o tratamento

proposto para os decks de PLD e PMO de 09/2024 com 50 iteragdes.

CMO Sudeste - PMO 09/2024

PMO - 1¢ Publicacdo: 50 iteracdes da PDDE
\ PMO - 2° Publicacdo: 50 iteracdes da PDDE
PMO - Tratamento numérica 50 iteracoes da PDDE

iy, J
o —

Avaliacdo da diferenca de resultados do modelo NEWAVE em fungdo da informacédo de geragdo térmica minima
das usinas GNL no primeiro més
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Figura 9.2 - Comparacao do CMO do submercado Sudeste do PMO de 09/2024 das
publicacoes oficiais versus o tratamento proposto com 50 iteragoes.

As tabelas abaixo apresentam os valores médios anuais de CMO para as publicaces oficiais e para a
execugao com o tratamento proposto do PMO 09/2024 com 50 iteragdes.

Tabela 9.4 - CMO médio anual da primeira publicacdo do PMO 09/2024 com 50 iteracoes.

Ano | Sudeste Sul Nordeste | Norte
2024 | 211,14 | 210,20 | 211,03 |211,03
2025 | 85,07 85,23 72,29 72,72
2026 | 31,05 31,50 25,66 25,97
2027 | 26,65 26,69 22,73 23,02
2028 | 29,00 29,01 26,68 26,80

Tabela 9.5 - CMO médio anual da segunda publicacao do PMO 09/2024 com 50 iteracoes.

Ano | Sudeste Sul Nordeste | Norte
2024 | 212,25 |211,45| 212,11 |212,12
2025 | 83,73 83,79 71,53 71,91
2026 | 30,81 31,11 25,85 26,18
2027 | 27,40 27,43 23,31 23,46
2028 | 29,02 29,03 26,35 26,59

Tabela 9.6 CMO médio anual do PMO 09/2024 com o tratamento proposto com 50 iteragoes.

Ano | Sudeste Sul Nordeste | Norte
2024 | 210,52 | 209,99 | 210,35 | 210,36
2025 | 86,93 86,99 74,23 74,58
2026 | 30,01 30,19 25,08 25,45
2027 | 26,74 26,76 22,74 22,91
2028 | 29,50 29,50 27,21 27,39

Pode-se observar que as diferengas entre os resultados dos diferentes casos sao muito menores quando
todos sdo executados com o mesmo numero de iteracGes da PDDE. Isto ocorre porque foram obtidos a
partir de simulagOes finais realizadas com fungdes de custo futuro que possuem o mesmo grau de
maturidade. Pode-se dizer, portanto, que sdo resultados mais comparaveis, do ponto de vista pratico.

Avaliacdo da diferenca de resultados do modelo NEWAVE em fungdo da informacédo de geragdo térmica minima
das usinas GNL no primeiro més
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10 CONCLUSOES

Este relatdrio apresentou uma analise, realizada pelo CEPEL das diferencas entre os resultados das duas
publicacbes dos casos de PMO e PLD de Setembro/2024, que diferem apenas na maneira de informacao
da geragdo térmica minima para a usina GNL de Santa Cruz Nova e que, a principio, deveriam produzir
resultados idénticos. As principais conclusdes dessa analise foram:

as diferencas de resultados entre os dois casos, se originaram, em um primeiro momento, de
pequenas diferencas na precisdao numeérica de calculo da demanda liquida, na montagem do problema
de otimizacgdo, entre os casos COM GTMIN e SEM GTMIN, no primeiro periodo do estudo;

esta pequena diferenca se propagou ao longo das iteracdes da PDDE, resultando em processos de
convergéncia (limites inferiores) distintos ao longo das iteracées do algoritmo de Programacdo
Dindmica Dual Estocastica (PDDE) utilizado para resolver o problema;

as diferencas maiores observadas ao final do processo, entre os casos COM GTMIN e SEM GTMIN,
resultam do fato de as duas execucles terem realizado quantidades razoavelmente diferentes de
iteracdes da PDDE. Com isso, as funcdes de custo futuro dos casos que foram comparados possuem
diferentes graus de maturidade.

Como recomendacodes deste estudo, pode-se citar:

a introdugao, de forma mais imediata, de um tratamento interno no modelo, tanto para padronizar
as precisdes das diferentes variaveis utilizadas no calculo da demanda liquida, como para arredondar
os valores finais obtidos de demanda liquida, de forma a minimizar a possibilidade de diferengas em
funcdo da forma como os dados sdo utilizados. Esta implementagdo ja foi realizada e testada pelo
CEPEL, produzindo resultados idénticos entre os casos COM GTMIN e SEM GTMIN;

eliminar a contabilizagdo, nos valores de custo de operacéo e limite inferior de convergéncia, do custo
de geracdo térmica minima das usinas GNL que foram comandadas antes do inicio do estudo, e que
sdo realizadas nos K primeiros meses, onde K é o lag de antecipacdo. Embora este custo nao
influencie do ponto de vista conceitual os resultados do problema, torna-se preferivel a nao
consideracao da geragao térmica minima no modelo;

adaptar, no futuro, a implementacao da modelagem das usinas térmicas a GNL para contabilizar o
custo de geracdo térmica minima no periodo em que a usina é comandada, e ndo no periodo em que
ocorre a geracao. Ressalta-se que a implementacdo atual, apesar de ter uma defasagem na
contabilizacdo da geracao térmica minima, considera, para fins econ6micos, os custos de geracao
térmica minima e flexiveis com taxa de desconto referenciada no mesmo periodo de tempo;

uma analise do critério de parada do modelo NEWAVE, para evitar que pequenas variagoes
circunstanciais nos dados de entrada resultem em paradas do algoritmo em quantidades muito
diferentes de iteragdes. Isto produz funcgdes de custo futuro com diferentes graus de maturidade.
Alternativas que podem ser consideradas sdo: aumentar o numero minimo de iteragdes ou tornar
mais rigorosos os parametros utilizados na determinagao de estabilidade do limite inferior (ZINF) em
iteracGes sucessivas da técnica de PDDE.
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