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PREFACIO

O modelo SUISHI, o qual é desenvolvido e mantido pelo CEPEL, pode ser
caracterizado como um modelo detalhado de simulacdo a usinas hidrelétricas
individualizadas que operam em um sistema hidrotérmico interligado. Em cada estagio
do problema de planejamento da operacdo, este modelo consulta a funcdo de custo
futuro previamente determinada pelo modelo NEWAVE, obtendo assim os
intercdmbios entre 0s subsistemas, a geracdo térmica e a geracdo de cada usina
hidrelétrica considerando as suas respectivas restricdes operativas.

Esta versdo do modelo SUISHI é uma atualizagdo da versdo 14.0, cujas principais
modificacdes foram:

Nas simulacGes hidrotérmicas, incorporacdo da funcionalidade de penalizacdo,
no més de referéncia, pela maxima violacdo (VMINOP) da curva de seguranga;

Nas simulacfes hidrotérmicas e para calculo de energia firme, sempre que
consideradas as regras especiais de operacdo das usinas do rio S&o Francisco,
as UHEs Retiro Baixo, Queimado, Trés Marias, Sobradinho e Itaparica, ou
seja, 0S reservatorios que se encontram a jusante e a montante dos
reservatorios que possuem regras de operacao ativas, passaram a ter prioridade
de deplecionamento reduzida em relacéo as outras usinas do sistema;

Inclusdo das Regras Operativas que relacionam a Cota de Montante de um
Reservatdrio com a Poténcia Maxima Disponivel da usina;

Inclusdo das Regras Operativas que relacionam a Cota de Montante de um
Reservatdrio com a Defluéncia Maxima da usina;

Nas simulages hidrotérmicas que possuem periodo PRE, possibilidade de se
considerar a sazonalizacdo das variaveis VMAXT, VMINT, CFUGA, CMONT
e VMINP.
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Introducéo

Historicamente, o Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas para Subsistemas
Hidrotérmicos Interligados (SUISHI-O Versdol.0), surgiu como uma evolucdo de
modelos de simulacéo anteriormente desenvolvidos pelo CEPEL, a saber:

>

Modelo SIMULA - Modelo simplificado de simulagéo a usinas individualizadas de
alta eficiéncia computacional, voltado para aplicagoes em estudos de inventario de
bacias hidrograficas, desenvolvido para a ELETROBRAS.

Modelo SIMULADIN - Extensdo do modelo anterior para tratar dois subsistemas
hidroelétricos interligados, configuracdo dinamica no tempo e usos multiplos da
agua, desenvolvido sob contrato com a CHESF.

Modelo SIMULADIN 2.0 - Extensdo do modelo anterior para calcular a energia
garantida a um dado nivel de risco de dois sistemas hidroelétricos interligados,
desenvolvido sob contrato com a CEMIG.

Resumidamente, pode-se dizer que o modelo SUISHI € um modelo de simulacéo a
usinas individualizadas, da operacao energetica de sistemas hidrotérmicos interligados,
que se distingue pelas seguintes caracteristicas principais:

>

pode simular até quinze subsistemas hidrotérmicos eletricamente interligados em
malha, levando em conta limites nas capacidades de intercAmbio de energia nos
dois sentidos.

pode ser acoplado ao modelo de decisdo estratégica NEWAVE, que fornece a
funcdo do custo futuro de operacéo para cada estagio da simulacéo.

considera restricdes operativas locais decorrentes do uso multiplo da agua, tais
como, vazdo maxima para controle de cheias, vazao minima para saneamento ou
navegacao e desvio de vazdo do rio para irrigacdo, além de operar bacias especiais
como as dos rios Paraiba do Sul, Tieté e S&o Francisco.

simula multiplas séries hidroldgicas em paralelo, permitindo a facil obtencdo de
indices probabilisticos de desempenho do sistema para cada estagio da simulacéo.

utiliza regras de operacdo automaticas ou fornecidas pelo usuério.

apresenta baixo custo computacional viabilizando estudos de maior porte e mais
ambiciosos (configuracdes grandes, longos horizontes de estudo, utilizacdo de
séries sintéticas de vazdes, etc.).

considera trés modos de simulacdo: simulacdo hidrotérmica, simulacdo estatica
para calculo da energia firme (com busca automatica de periodo critico ou periodo
critico definido pelo usuério) e simulacdo para calculo de energia garantida
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considerando os critérios de convergéncia da carga critica compativeis com o
descrito na portaria MME n° 101, de 22 de Margo de 2016.

> calcula o periodo critico de um sistema puramente hidraulico, com as usinas
consideradas em um Unico sistema;

» calcula a energia firme do sistema, e a respectiva participacdo de cada usina, para
um periodo critico calculado ou informado pelo usuério;

> disponibiliza valores de poténcias disponiveis por aproveitamento, para utilizacao
em balango de ponta e estudos de confiabilidade.

O presente relatério contém uma descricdo da modelagem dos problemas de
otimizagdo do balango hidrotérmico entre subsistemas equivalentes, de simulagéo a
usinas hidrelétricas individualizadas, e da divisdo da geracdo hidraulica individualizada
por patamar de carga, destacando-se as simplificagdes e hipOteses adotadas em cada
problema.

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 2



< Eletrobras
Cepel

2. Representacédo do Sistema

2.1 Subsistemas de Geracao Hidrotérmica Interligados

O sistema elétrico € constituido por um sistema de geracdo, um sistema de transmissdo
e um mercado consumidor. O nivel de detalhamento da representacdo de cada um
destes componentes depende do modelo adotado o qual, por sua vez, depende do tipo
de aplicacdo desejada e dos resultados que se pretende dele obter.

No modelo SUISHI, o sistema de geracdo € constituido por usinas hidrelétricas e
termelétricas. As usinas hidrelétricas podem ser de dois tipos: a fio d’agua, quando
seu volume armazenado ndo varia, ou com reservatorio, quando apresenta uma
significativa capacidade de regularizagdo. Denomina-se usinas termelétricas todas as
demais usinas geradoras (nuclear, carvéo, gas, oleo, diesel, biomassa, etc.) que possam
ser representadas por capacidades minima e maxima, e um custo unitario de geracéao
constantes, sem nenhuma restri¢cdo adicional sobre sua disponibilidade. Assim, certos
tipos de fontes alternativas de geracéo (solar fotovoltaica, edlica, co-geradores, etc.)
ndo podem ser representadas adequadamente no modelo, por enquanto. O déficit de
energia pode ser representado em patamares. Cada patamar é representado por uma
usina termelétrica de alto custo. A usina termelétrica que representa o ultimo patamar
de déficit € a de mais alto custo e tem capacidade ilimitada.

O sistema de transmissdo é representado de forma simplificada tendo em vista a
aplicacdo do modelo primordialmente em estudos de planejamento energético de
médio e longo prazos. Desta forma, leva-se em conta apenas as grandes limitacdes de
intercdmbio de energia entre certas regides ou subsistemas, que passam a constituir 0s
chamados subsistemas interligados. Dentro de um subsistema, considera-se que o
sistema de transmissdo ndo limita o atendimento ao mercado de energia, 0 que
possibilita agregar todas as cargas elétricas em um Unico mercado de energia do
subsistema, bem como, as gerac6es das diversas usinas em uma unica geracdo total de
energia do subsistema. A limitacédo de intercambio de energia entre dois subsistemas
pode ser diferente em cada sentido, mas ndo pode depender nem da disponibilidade de
equipamentos nem do valor da geracdo ou do mercado no periodo em questdo, razao
pela qual sugere-se adotar valores conservadores para estes limites.

No modelo SUISHI, o mercado consumidor de energia de um subsistema é
representado por uma curva de permanéncia da carga com até trés patamares, que
representa de forma simplificada a variacdo do consumo total do subsistema ao longo
de um més.

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 3



< Eletrobras
Cepel

2.2 Discretizacao Temporal

A operacdo de um sistema hidrotérmico é um processo continuo no tempo. Na prética,
entretanto, para facilitar os célculos e reduzir o esfor¢co computacional da simulacdo, é
conveniente discretizar o tempo em intervalos regulares, de duracdo compativel com a
velocidade de variacdo das grandezas de interesse. No caso do Sistema Interligado
Nacional (SIN), dotado de grandes reservatdrios com capacidade de regularizacdo
plurianual, costuma-se discretizar o tempo em intervalos mensais.

Assim, em todos os calculos e equacbes fisicas utilizados para simular
matematicamente a operacdo do sistema, os valores instantaneos das grandezas sao
substituidos pelos seus valores médios em cada intervalo. Pode-se demonstrar que este
método preserva o valor acumulado de grandezas cumulativas tais como volumes
armazenados e geracOes totais, garantindo que, no inicio de cada intervalo, o valor
calculado com tempo discretizado seja idéntico ao valor que seria obtido considerando
tempo continuo. O que se perde, no entanto, € a possibilidade de simular as variacdes
dessas grandezas dentro de cada intervalo e, consequentemente, de detectar que uma
operacdo viavel para um més pode ndo ser viavel em alguns dias desse més.

Para as aplicacfes que se imagina que serdo feitas com o modelo SUISHI no sistema
brasileiro, considera-se que o grau de precisdo obtido com uma simulacédo a intervalos
mensais € satisfatorio. Cabe observar ainda que a alteracdo do intervalo de
discretizacdo, de mensal para semanal ou diario, ndo constitui nenhum problema
metodologico, excetuando-se a disponibilidade de dados e o aumento do esforco
computacional.

2.3 Seéries Hidrologicas: Histéricas, Sintéticas e de Usos
Alternativos

O modelo SUISHI reconhece trés diferentes tipos de seqliéncia hidroldgica que serdo
definidas a seguir.

Uma série historica de vazdes afluentes a uma usina hidroelétrica é uma seqiiéncia de
valores mensais de vazao natural afluente, expressa em m® /s, correspondente a média
dos valores instantaneos observados durante 0 més, em um posto fluviométrico. Em
certos casos, a vazdo natural afluente a uma usina é definida a partir das medicdes de
varios postos fluviométricos, bem como, das descargas de usinas a montante.
Variando-se 0 més inicial, pode-se obter diferentes séries histéricas cujo comprimento
estara limitado ao conjunto de registros historicos disponiveis. Para se preservar a sua
forte correlacdo espacial, as séries de vazbes de diferentes usinas devem,
necessariamente, estar sempre sincronizadas no tempo.

Uma série sintética de vazbes afluentes a uma usina hidrelétrica € uma serie
semelhante a sua série historica, que é produzida por um Modelo Estocastico de
Vazbes Afluentes. Existem inimeros modelos estocasticos possiveis para se
representar as vazOes afluentes, devendo ser adotado aquele que melhor preserve
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determinadas caracteristicas da série historica, mais relevantes para o estudo em
questdo como, por exemplo, o volume afluente e a duracdo de periodos secos em uma
bacia hidrografica. O comprimento de uma série sintética pode ser tdo longo quanto se
deseja, tendo sido utilizado, na prética, series sintéticas com 2000 anos de
comprimento. A utilizagdo de séries sintéticas permite que se obtenha uma amostra
mais representativa das possiveis vazoes afluentes futuras, reduzindo-se a incerteza das
estimativas de estatisticas tais como o valor esperado do déficit, a garantia fisica de
energia do sistema, etc. O modelo SUISHI esta preparado para entender o formato de
saida do Modelo GEVAZP [1], ou seja, é possivel gerar um arquivo com séries
sintéticas atraves do Modelo GEVAZP e este arquivo pode ser lido pelo modelo
SUISHI.

Uma série de vazles de usos alternativos é uma série de valores mensais (positivos
ou negativos) que deve ser subtraida de sua correspondente série de vazdes
incrementais afluentes de forma a representar um outro uso da agua no local como,
por exemplo, os desvios de agua para irrigacdo, abastecimento, saneamento, etc.
Define-se vazéo incremental afluente a uma usina como a diferenca entre sua vazao
natural e a soma das vazbes naturais das usinas imediatamente a montante. A
modificacdo de uma vazdo incremental propaga, consequentemente, o efeito deste
desvio de agua por toda a cascata a jusante. A consideracdo da série de usos
alternativos permite avaliar o impacto destes usos sobre a producdo de energia. As
séries de vazbes de usos alternativos séo fornecidas em um arquivo separado que sera
utilizado em conjunto com as series historicas ou séries sintéticas, este arquivo tem
funcdo equivalente ao arquivo de desvio d’agua utilizado pelo modelo NEWAVE [2].

2.4 Baciado Alto Tieté

A bacia do Alto Tieté pode ser representada pelo esquema de aproveitamentos
apresentado a seguir:

———

|
|

Figura 2-1 - Bacia do Alto Tieté
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Pode-se observar que parte da vazdo afluente a Edgard de Souza € desviada para a
producdo de energia em Henry Borden, através das elevatdrias de Trai¢do e Pedreira,
limitada as capacidades de bombeamento nestas elevatérias. Como a afluéncia a
elevatoria de Pedreira depende, por sua vez, da defluéncia em Guarapiranga, a
operacdo de Edgard de Souza deve ser coordenada com a operacao do reservatorio de
Guarapiranga, de forma a respeitar a capacidade de bombeamento de Pedreira. O
excesso de afluéncia & Edgard de Souza é direcionado, entéo, para a usina de Barra
Bonita.

Em funcdo do percentual de vazéo desviada para Henry Borden tem-se o0s seguintes
tipos de operacéo do Alto Tieté:

% Operacéo Descricao

0 Saneamento Toda vazdo afluente vai para Barra Bonita

50 Equilibrada

100 Energética Toda vazdo é usada para producdo de
Energia, com prejuizos ambientais em
Billings

A operacdo de Guarapiranga pode ser aproximada pelo balangco entre a afluéncia e a

captacdo minima para abastecimento de agua a S.Paulo (aproximadamente 9 m3/s).
Como a cota da crista do vertedouro desse reservatorio corresponde aquela do volume
maximo, para se reduzir o vertimento caso haja excesso de afluéncia, a captacdo é

aumentada até o limite de 12m3/s, sendo o vertimento remanescente direcionado para
a elevatoria de Pedreira.

A operacdo de Ponte Nova garante uma vazdo defluente constante de

aproximadamente 8m3/s e o trecho Ponte Nova - Edgard de Souza recebe a
contribuicdo de esgoto lancado nesse local.

A vazdo afluente a Edgard de Souza pode entdo ser aproximada pela soma das
seguintes parcelas:

¢ vazdo defluente de Ponte Nova (aproximadamente 8m3/s)

¢ Vvazao incremental natural

o+ contribuicdo do sistema Cantareira mais esgoto (aproximadamente 23 m3/s)

A simulacdo do Alto Tieté é feita isoladamente no inicio de cada més. Os resultados
dessa simulacdo sdo as vazOes afluentes a Barra Bonita e Billings e as perdas por
bombeamento no sistema. As perdas por bombeamento no sistema sdo incrementadas
ao mercado més a més. Por serem Barra Bonita e Billings aproveitamentos de
cabeceira, as vazles afluentes correspondentes sdo as proprias vazdes naturais.
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A vazdo afluente a Billings é dada pela soma das parcelas:

¢ vazdo natural a Billings

¢ Vvazdo bombeada em Traicdo e Pedreira

¢ vazdo vertida em Guarapiranga

¢ (-) captacdo de agua em Billings

A vazdo afluente a Barra Bonita é dada pela soma das parcelas:
¢ vazdo defluente de Edgard de Souza

¢ vazdo incremental entre Edgard de Souza e Barra Bonita

Portanto, para simular a operacdo do Tieté com o SUISHI basta incluir as usinas de
Barra Bonita e Henry Borden e informar o volume inicial de Guarapiranga. Os
aproveitamentos de Barra Bonita até Itaipu devem ser especificados normalmente.

2.5 Baciado Paraiba do Sul

A operacdo dos aproveitamentos hidroelétricos da bacia do Rio Paraiba do Sul resulta
em um montante de energia que € relativamente pequeno em relacdo a producao
hidroelétrica do Sistema Sudeste Brasileiro, mas apresenta um papel importante no
desempenho do sistema interligado brasileiro devido as peculiaridades de sua
operacao.

Essa operacdo € determinada por um conjunto de regras que foram formuladas e
acompanhadas em sua execucdo por um grupo especialmente constituido. Tais regras
foram aprovadas por decreto presidencial e originalmente descritas pela Portaria
DNAEE n°22, de 24 de Fevereiro de 1977, as quais visam prioritariamente ao aspecto
hidraulico da operacdo desta bacia, sendo o energético mais uma consequéncia do
primeiro do que propriamente um objetivo a ser alcancado.

Foi desenvolvido, entdo, na Divisdo de Programacdo da Operacdo Energética
(DEOP/DVPO) da Eletrobras um programa computacional especifico para a simulacao
desta bacia, denominado de "Simulador Hidroenergético do Paraiba” (SHP) [3]. O
conjunto de regras do modelo SHP foi incorporado ao modelo SUISHI na simulagéo
de sistemas hidrotérmicos interligados a usinas individualizadas. Entretanto, no ano de
2003 as regras descritas na Portaria DNAEE n° 22 foram substituidas pelas regras
descritas na Resolucdo ANA n°211, de 26 de Maio de 2003, que por sua vez também
foram  substituidas pelas regras  descritas na  Resolucdo  Conjunta
ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382 de 7 de Dezembro de 2015, vélidas até o
momento. Sendo assim, as regras do modelo SHP, incorporado ao SUISHI, também
foram devidamente atualizadas.
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A consequéncia da operacdo da bacia do Paraiba do Sul pode ser sintetizada do
seguinte modo: a geracdo liquida da bacia é abatida do mercado do subsistema a qual
ela pertence e a energia afluente a bacia do Paraiba do Sul ndo € considerada no total
da regido.

Maiores detalhes podem ser obtidos no Apéndice A ou no relatério “Simulacio
Hidroenergética da Bacia do Paraiba do Sul” [3].

Atualmente, o0 modelo SUISHI apresenta a op¢do de considerar ou ndo as regras
especiais para a operacao tanto da Bacia do Paraiba do Sul quanto da Bacia do Alto
Tieté. Caso o usuario escolha ndo considerar as regras especiais, as usinas da bacia em
questdo serdo tratadas de forma idéntica as outras usinas da configuracao.

2.6 Rio Sao Francisco

Segundo a Resolucdo ANA n° 2.081, de 04 de Dezembro de 2017, devido aos
impactos causados pelas mudancas climaticas nos Gltimos anos, a importancia do rio
S@o Francisco para a seguranca hidrica em sua regido e considerando que o
compartilnamento dos recursos hidricos da regido deve se basear em um
aproveitamento maultiplo, racional e harmonioso entre as partes envolvidas, foram
estabelecidas condigdes especificas para a operacdo do sistema hidrico do rio S&o
Francisco.

De forma geral, tais condicOes, definidas na referida resolucdo, estabelecem as
defluéncias minima e maxima das UHEs Trés Marias e Xingo, a defluencia minima da
UHE Sobradinho, além do armazenamento minimo da UHE Itaparica. Tais parametros
sdo estabelecidos de acordo com as condicdes operativas destes reservatorios em cada
més do horizonte de planejamento. As regras de operacdo das usinas localizadas no rio
Séo Francisco se encontram detalhadamente descritas no Apéndice B deste manual.

Atualmente, o0 modelo SUISHI apresenta a op¢do de considerar ou ndo as regras
operativas do rio Sdo Francisco. Caso ndo seja escolhido utiliza-las, as usinas em
questdo serdo operadas de forma idéntica as outras usinas da configuracéo.
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3. Modos de Simulacéo

3.1 Simulac¢éo Hidrotérmica

Neste modo de simulagdo, o processo de solucdo adotado pelo modelo SUISHI é
dividido em duas etapas. A primeira etapa consiste na otimizacdo do balanco
hidrotérmico entre subsistemas equivalentes. O objetivo desta etapa é, com base na
politica de operagdo definida pelo modelo NEWAVE, definir metas de geracgéo
hidréaulica para cada reservatério equivalente de energia, de geracéo térmica para cada
classe térmica, e de intercAmbios de energia entre subsistemas que minimizem a soma
do custo presente com o custo futuro de operacdo ao longo de todo o horizonte de
planejamento. J& na segunda etapa, as metas de geracdo hidraulica a reservatérios
equivalentes alimentam o processo de simulacéo a usinas hidrelétricas individualizadas
(vide secéo 4 deste relatério). Como resultado deste modo de simulacdo tem-se, para
cada cenario hidrologico e para més do horizonte de estudo, a geracdo de cada usina
hidrelétrica e de cada classe térmica individualizadamente.

Até a sua versao 8.1.1 o modelo SUISHI permite que o conjunto de dados do modelo
NEWAVE seja convertido em um caso SUISHI com configuracdo estatica ou
dindmica. A partir da versdo 9.0, o conjunto de dados utilizado pelo SUISHI segue,
obrigatoriamente, as mesmas premissas do conjunto de dados do modelo NEWAVE,
que por sua vez pode considerar a configuracdo do sistema estatica ou dinamica.

Simulacdo com Configuracdo Estatica

Nas simulacdes que consideram a configuracdo do sistema estatica, ou seja, um parque
hidrotérmico fixo ao longo do tempo, procura-se atender a um mercado de energia
constante ao longo de uma série hidroldgica. A denominacdo simulacdo estatica
decorre da hipdtese de que, com excec¢do das vazdes afluentes aos reservatérios, todos
0s demais dados do problema permanecem estaticos ao longo do tempo. Isto permite
estudar melhor a influéncia da hidrologia sobre a operagdo do sistema hidrotérmico,
bem como, calcular indices estatisticos de desempenho do sistema tais como a
probabilidade anual de déficit de energia, sua média e variancia, entre outros.

Para simular a evolucdo temporal do sistema, 0os volumes armazenados no inicio do
més sdo feitos iguais aos respectivos volumes armazenados no fim do més anterior.
Para o primeiro més de simulacdo € necessario fazer uma hipétese adicional sobre o
armazenamento inicial do sistema como, por exemplo, 0s reservatorios estarem
totalmente cheios.

Uma sofisticacdo do modo de simulacdo estatica consiste em se levar em conta a
sazonalidade do mercado mensal de energia. Neste caso, apenas o mercado anual de
energia é considerado estatico no tempo. A razdo entre os mercados mensal e anual
(expressos em unidades convenientes, MWmés e MW-médio) é chamada de
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coeficiente de sazonalidade do més. A consideracdo deste fator pode ser importante
pois, para algumas bacias brasileiras, o efeito combinado da sazonalidade hidrolégica e
da sazonalidade do mercado ¢ significativo. Por outro lado, isto pode afetar o calculo
de indices estatisticos como, por exemplo, a geracdo média de uma usina. Em uma
simulagdo estatica convencional pode-se calcular valores esperados de varidveis
aleatdrias considerando-se todos 0s meses indistintamente, ou seja, sobre toda a série
simulada. No entanto, ao se considerar a sazonalidade do mercado, o valor esperado
deve ser calculado tomando-se apenas os valores das variaveis em meses iguais, 0 que,
naturalmente, reduz o tamanho da amostra e consequentemente a certeza sobre a
estimativa destes indices.

Cabe observar ainda que numa simulacdo estatica convencional ndo existe
propriamente um periodo de simulacdo do sistema, uma vez que a configuracdo e o
mercado estaticos correspondem a uma “fotografia” do sistema em um dado instante
futuro, em se tratando de estudos de planejamento. Entretanto, ao se considerar a
sazonalidade do mercado, passa-se a ter uma sequéncia de doze mercados mensais
distintos que se repetem ciclicamente ao longo da serie hidrologica, o que pode ser
interpretado impropriamente como uma amostra de periodos de simulagdo dindmica de
um ano para uma configuracdo que ndo sofre alteracdes naquele ano. Este fato, aliado
a freqliente referéncia a uma "simulagcdo estatica com periodo critico historico”, tem
levado alguns a confundir o conceito de periodo de simulagdo (futuro) com o
conceito de intervalo historico de vazbes (passado) usado na simulagéo.

Simulacdo com Configuracdo Dinamica

Em contraposicdo a simulacdo estatica, diz-se que uma simulacédo é dinadmica quando
todos os dados do problema podem variar dinamicamente ao longo do tempo
constituindo séries temporais analogas as series hidroldgicas. Este tipo de simulagéo é
mais realista, permitindo analisar, por exemplo, o efeito do crescimento do mercado e
da entrada em operacdo de novas unidades geradoras, impactos como o do enchimento
do volume morto de um reservatorio, etc.

Para que uma simulacdo dinamica seja consistente é necessario sincronizar todas estas
séries temporais de dados. O intervalo de tempo, comum a todas as series de dados e
escolhido para se simular a operacdo do sistema, é denominado, entdo, periodo de
simulacdo. Na maioria dos estudos de planejamento, este periodo corresponde a um
intervalo de tempo no futuro.

No caso de utilizacdo de series hidroldgicas histdricas, faz-se coincidir a data de inicio
da série historica com a data de inicio do periodo de simulacdo, como se a Série
historica fosse se repetir no futuro ou, em outras palavras, considera-se que a série
hidrologica prevista é igual a uma série passada. Variando-se o ano inicial da série
historica obtém-se diferentes seqiiéncias de afluéncias as quais constituem uma amostra
de possiveis realizacbes da série hidroldgica futura desconhecida. Estas séries terdo
obviamente 0 mesmo comprimento, ou seja, 0 mesmo numero de meses do periodo de
simulacéo.
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Do mesmo modo que na simulag&o estatica, 0s volumes armazenados no inicio do més
sdo feitos iguais aos volumes armazenados no fim do més anterior, e também é
necessario fazer uma hipéGtese sobre o armazenamento inicial dos reservatérios. Os
dados dindmicos, entretanto, precisam ser "construidos" no inicio de cada més, antes
de se comecar a simulacdo propriamente dita.

3.2 Caélculo de Energia Firme

A energia firme de um sistema hidraulico é o maior mercado de energia que o sistema
pode atender de modo a ndo ocorrerem déficits de energia, supondo-se a ocorréncia da
série histdrica de afluéncias.

Para ser calculada, basicamente define-se um valor super estimado para o mercado e
decrementa-se este valor iterativamente até que o sistema ndo apresente déficit algum,
mas esteja na iminéncia de déficit. Caso o valor inicial seja baixo e o sistema nao
apresente deficit, o valor & aumentado com a finalidade de se obter um mercado super
estimado.

Para um dado valor de mercado, todos os periodos criticos do periodo de simulagéo
sdo encontrados. Um periodo critico tem inicio no ultimo estagio que o sistema
encontrou-se completamente cheio e tem fim no ultimo estagio em que o sistema
encontrava-se em déficit, sem reenchimetnos intermediarios. A Figura 3-1 ilustra um
periodo critico.

S&o realizadas varias iteracbes com reducdo do mercado até que todos os déficits
desaparecam e um Unico periodo critico do sistema seja encontrado. O modelo
SUISHI é capaz de realizar simulacdes para célculo de energia firme de duas formas:
com busca de periodo critico ou com periodo o periodo critico pré-definido no inicio
da simulacdo. Ambas as formas se encontram descritas a seguir.

300000

Energia Armazenada Maxima

250000

Periodo Critico———————

200000 -

130000 -

100000 -

50000 -

Energia Armazenada (MWmés)

]

05/1947
12/1947
07/1948
02/1949
09/1949
04/1950
11/1950
06/1951
01/1952
08/1952
03/1953
10/1953
05/1954
12/1954
07/1955
02/1956
09/1956
04/1957
11/1957

Periodo

Figura 3-1 — Exemplo de Periodo Critico
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Célculo de Energia Firme com Busca do Periodo Critico

Inicialmente, 0 modelo SUISHI calcula uma estimativa superior do mercado de energia
(MERC). Esse calculo é feito considerando-se o somatdrio, para cada usina
hidrelétrica instalada, do produto do seu respectivo fator de capacidade maxima, do
rendimento e da sua poténcia nominal. Uma vez calculado, tal somatério é
multiplicado por uma constante (L_SUP), definida pelo usuario, e que determinaréa a
estimativa inicial do mercado de energia, ou seja:

N

MERC =L_SUP- > FCMAXL, - REND, - PNOM,
i=1

onde:

L_SUP limite superior para célculo da energia firme do sistema, em p.u.,
definido pelo usuario

FCMAXL,  fator de capacidade méaxima da usina i (p.u.)
REND, rendimento do conjunto turbina-gerador da usina i (p.u.)

PNOM, poténcia instalada para producdo de energia na usina i (MW)

N namero de usinas hidroelétricas do sistema

O limite superior para calculo da energia firme, o fator de capacidade maxima da usina
e o rendimento do conjunto turbina-gerador sdo incluidos nesse calculo para que a
estimativa superior do mercado seja um valor factivel, e 0 nimero de iteracGes do
processo de calculo da energia firme ndo aumente desnecessariamente.

De posse destes valores, 0 modelo SUISHI faz uma simulacdo da operacdo para todo
0 periodo definido inicialmente pelo usuario. Como o valor inicial do mercado
(MERC) representa uma estimativa superior da energia firme, é provavel que varios
periodos criticos sejam encontrados. Na busca do inicio de um periodo critico,
considera-se que o sistema estd completamente cheio quando a sua energia
armazenada inicial ¢ maior ou igual a energia armazendvel maxima menos uma
tolerancia que, por default, € igual a 1%, podendo ser alterada pelo usuario.

Com base nos déficits observados ao longo da simulacdo, dois indices sdo calculados:

NM ;
DEF = max{z Deficiti}
i=1 j=1..NPS

NM it
DEF M — max Z Deficit,
B NM; |
j=1..NPS

i=1
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Deficit, déficit ocorrido no més i
NPS nimero de periodos criticos encontrados em uma dada iteracdo, ou seja,

para um dado mercado

NM namero de meses de duracdo do periodo critico j
A partir destes valores, 0 processo iterativo tem inicio com o valor de MERC sendo
decrementado de DEF_M. De posse do novo valor de mercado, uma nova simulagéo é
feita, mas desta vez, somente os periodos criticos detectados na iteracdo anterior serdo
simulados, considerando que os volumes iniciais de cada usina hidrelétrica no inicio do
periodo critico sdo iguais aos da iteracdo anterior. Novamente, os indices DEF e
DEF_M sdo calculados e um novo decréscimo é feito no valor de MERC, para que
uma nova simulacdo, dos novos periodos criticos, seja realizada. Este processo
iterativo continua até que todos os deéficits sejam eliminados.

O processo de convergéncia e a forma como o valor de MERC é decrementado esta
ilustrado na Figura 3-2.

Se em alguma iteracdo o maximo déficit acumulado dentre os periodos criticos (DEF)
for zero, mas a variacdo no valor do mercado feita na ultima iteracdo tenha sido
superior a uma toleranica (TOL), o modelo SUISHI ndo considera que 0 processo
iterativo convergiu. Por default, a tolerancia recebe o valor igual a 1IMWmédio, mas
pode ser alterada pelo usuario. Caso a variacdo tenha sido superior a toleranica, um
processo de refinamento do resultado é realizado, conforme ilustrado na Figura 3-3.
Neste caso € realizado um processo de bissecdo, onde MINF representa o limite
inferior e MSUP o limite superior do mercado. Isso é feito para garantir que a energia
firme calculada ndo seja muito inferior ao valor de energia firme real.
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Determinao Limite
Superior parao Mercado

Simulatodo o Calcula Simulaos
Histérico de Vazbes DEFe DEF_M Periodos Criticos

0< DEF<100
DEF_M<1

M_ANT=MERC
MERC =MERC - DEF_M

Refina
Resultados

Convergiu

Figura 3-2 — Convergéncia da Simulacao de Energia Firme

MINF = MERC
MSUP =M_ANT
MERC = (MINF + MSUP)/ 2

Simulaos
Periodos Criticos

MSUP = MERC

|MERC —
M_ANT | < MINF = MERC MERC = (MINF + MSUP)/ 2

Tolerancia

Convergiu

Figura 3-3 — Refinamento do Resultado de Energia Firme
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Apobs a convergéncia do processo € feita uma simulacdo de todo o histérico com o
valor de mercado encontrado.

O modelo SUISHI fornece como resultado o valor do mercado obtido na
convergéncia, a energia firme de cada usina, que corresponde a geracdo média nos
meses do periodo critico do sistema, e a energia média de cada usina, que corresponde
a geracdo média em todo o histérico. A energia firme e a energia média sdo obtidas na
Gltima simulacéo, realizada com o valor do mercado obtido na convergéncia.

Calculo de Energia Firme com Periodo Critico Definido Pelo Usuério

O processo de calculo de energia firme com periodo critico definido pelo usuério é
realizado de forma idéntica ao descrito anteriormente. A principal diferenca reside no
fato de que, a cada iteragdo do processo iterativo que determina o mercado de
convergéncia, a simulagéo da operagéo é feita desde o inicio do historico de vazdes até
o fim do periodo critico definido pelo usuario. Analogamente, os indices DEF e
DEF_M séo calculados, exclusivamente, com base no periodo critico definido pelo
USUuario.

Tal como feito no calculo de energia firme com busca de periodo critico, apos a
convergéncia do processo iterativo é feita uma simulacdo de todo o historico vazdes
com o valor de mercado encontrado. A partir desta simulacdo as energias firmes de
cada usina hidrelétrica séo calculadas pelo modelo SUISHI.

3.3 Caélculo da Energia Garantida do Sistema

Qual o maior mercado de energia que um determinado sistema hidrotérmico pode
atender? Devido a incerteza quanto as afluéncias futuras, esta questdo sé pode ser
respondida em termos probabilisticos. Dependendo do grau de confiabilidade desejado,
este mercado sera maior ou menor. No Brasil, adota-se como indice de confiabilidade
do atendimento ao mercado de energia, a probabilidade anual de déficit de energia em
cada subsistema, ou seja, a probabilidade de ocorrer algum déficit de energia no
subsistema, em algum més do ano. Um critério de garantia de suprimento ao
consumidor pode estabelecer, por exemplo, que a probabilidade (ou risco) anual de
déficit de energia ndo deve exceder a 0.05 em nenhum subsistema.

Com base nestas defini¢cbes, pode-se introduzir o conceito de energia garantida do
sistema: a energia garantida de um sistema hidrotérmico interligado € o maior
mercado global de energia que esta configuracdo pode atender a um dado critério de
garantia de suprimento. Atualmente no Brasil, os critérios de garantia de suprimento
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE, e descritos na
Portaria MME n°101, de 22 de marco de 2016, preconizam a igualdade entre o Custo
Marginal de Opera¢do (CMO) com o Custo Marginal de Expansdo (CME) do sistema,
repeitando-se o limite de risco de déficit de energia em todos os subsistemas.

Durante o processo de convergéncia da carga critica do sistema, pode-se estabelecer
um critério no qual sdo definidos grupos de subsistemas (por exemplo, Nordeste/Norte

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 15



< Eletrobras
Cepel

e Sudeste/Sul), nos quais os mercados sdo ajustados mantendo-se, dentro de cada
grupo, a proporc¢éo estabelecida inicialmente entre eles.

Desta forma, a energia garantida pode ser vista como um parametro associado a uma
configuracdo estatica. O processo de planejamento da expansdo busca assegurar que
em cada ano a energia garantida do sistema seja igual ao mercado de energia previsto.

A energia garantida é calculada através de um processo iterativo com 0s seguintes
passos:

1.

define-se um mercado de energia estatico preliminar. Usualmente simula-se o
modelo NEWAVE com mercado estatico, até se obter a convergéncia com o risco
desejado. Esse mercado é usado como entrada para 0 SUISHI,

executa-se uma simulagéo hidrotérmica com o mercado definido na etapa anterior,
utilizando um conjunto de seéries sintéticas de vazdes;

Verifica-se a convergéncia do CMO médio com o CME, dada uma toleréancia
especificada pelo usuario. Caso a igualdade entre 0 CMO e 0 CME néo tenha sido
alcancada, o mercado é ajustado e uma nova simulacdo hidrotérmica é realizada.
Este processo se repete até que a convergéncia seja obtida.

Calcula-se o risco anual de déficit em cada subsistema:

N° de séries hidroldgicasem que ocorreu déficit naguele ano
Total de séries hidrologicas

Busca-se 0 maior risco médio de déficit dentre todos os subsistemas. Se esse risco

repeitar o limite de risco de déficit de energia pré-fixado pelo usuario, com uma

tolerancia TDEF também pré-estabelecida, o processo é considerado convergido e

a energia garantida é igual ao mercado.

Risco Anual de Déficit=

Caso o risco de déficit calculado ndo esteja dentro da tolerancia especificada, o
mercado é novamente ajustado iterativamente. Sdo calculados dois limites de
mercado que, ao final do processo iterativo, convergem para o valor da energia
garantida do sistema. O limite inferior indica sempre um valor de mercado que
pode ser atendido com risco de déficit menor ou igual ao especificado pelo usuério,
e o limite superior indica um valor de mercado que s6 podera ser atendido com um
risco de déficit maior que o especificado.

Inicialmente, a carga critica obtida da convergéncia do CMO com o CME ¢ feita
igual ao limite superior. Adicionalmente, o limite inferior é definido multiplicando-
se o limite superior por um fator de reducdo pré-definido pelo usuario (M_INF).
Uma vez definidos os limites superior e inferior, 0 mercado da nova iteracdo sera
dado pelo método da bissecdo, ou seja,

L_SUP+L_INF
2

MERCADO =

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 16



< Eletrobras
Cepel

A partir dai o seguinte procedimento é adotado a cada nova iteracao:

a) se o risco obtido for maior que o desejado, o limite superior (L_SUP) é feito
igual ao valor de mercado estimado e o inferior (L_INF) ndo é modificado, ou
seja:

L _SUP, = MERCADO, ,

onde t representa 0 nimero da iteracdo do processo de convergéncia do risco
de déficit igual ao valor pré-estabelecido pelo usuario.

b) se o risco obtido for menor que o desejado, o limite inferior (L_INF) € feito
igual ao valor de mercado adotado nesta iteracdo, e o limite superior ndo é
modificado, ou seja:

L _INF, = MERCADO, ,

Novamente, 0 mercado da nova iteragdo sera dado pelo metodo da bissecédo, ou
seja,

L_SUP +L_INF
2

MERCADO =

Quando finalmente o limite superior atingir o limite inferior, que é um valor onde o
risco de déficit atende a especificacdo do usuario, 0 processo converge para um
valor que ndo causa nem um risco maior, nem menor que o especificado.

Cabe ressaltar que, nesta etapa, dependendo do grau de precisdo desejado pelo
usuario (TDEF), o numero de iteracGes necessarias para se obter a convergéncia
pode ser grande.

6. Calcula-se a oferta hidraulica e térmica do sistema:

O célculo da oferta hidraulica e térmica do sistema baseia-se na ponderacdo do
custo marginal de operacdo pelos valores de energia gerada obtidos a partir das
séries sintéticas de vazdes afluentes aos reservatérios. Desta forma, a oferta
hidraulica (EH) e a oferta téermica (ET) sdo calculadas de acordo com as seguintes
equacdes:

4
EH =FH ) ccritica(s)

s=1

12 15 2000 nth

ZZ gh(i, j,k,m,s)cmo(i, j,k,s)

i=1 j=11 k=1 m=1

M-

FH = 5

ilZ iZOO

s=1 i=1 j=11 k=1

th

> gh(i, j,k,m,s)+nztsgt(i, j,k,1,8)[cmo(i, j,k,S)

ST

ET(,s)=FT(l,s) iccrl'tica(s)

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 17



P Eletrobras

Cepel
333 gt j.k.1,s)cmo(i, j,k, s)
FT (I’S) = 4 12 15 2000 rr\thi:1 e nts 1
33 LZgh(i,j,k,m,s)Jngt(i,j,k,l,s)Jcmo(i,j,k,s)

onde:

ccritica(s) carga critica do subsistema s, cujo somatério representa a oferta
global de energia do sistema;

FH Fator Hidraulico do sistema;

FT Fator Térmico associado a cada classe térmica do sistema;

nth n° de usinas hidroelétricas do subsistema s;

nts numero de usinas térmoelétricas do sistema;

gh(i,j,k,m,s) geracdo hidraulica da usina m, para 0 més i, para 0 ano j, para a
série k e pertencente ao subsistema s proveniente dos resultados
do modelo SUISHI;

gt(i,j,k,1,s) geracdo térmica total, para 0 més i, para o0 ano j, para a série kK,
para a classe térmica | e para o subsistema s proveniente dos
resultados do modelo SUISHI,

cmo(i,j,k,s) custo marginal de operacdo, para 0 més i, para 0 ano j, para a
série k e para o subsistema s proveniente dos resultados do
modelo SUISHI;

7. rateia-se a oferta hidraulica pelas usinas hidrelétricas do sistema

O rateio da oferta hidraulica pelas usinas do sistema é proporcional a média da
geracdo de cada usina dentro dos periodos criticos encontrados nas séries sintéticas
de vazbes ao longo do periodo de simulacdo, ndo incluindo os valores de geracéao
relativos ao periodo pré e/ou pds. Assim, a energia garantida de cada usina
hidroelétrica passa a ser dada por:

3 ghpe(m, n)
EH(m)=FH =

nth npc

2.2 ghpc(m, n)

m=1 n=1

onde npc representa o numero de periodos criticos encontrados, e ghpc representa
a média da geracdo da usina m dentro do periodo critico n. Finalmente, a energia
garantida de cada subsistema serd dada pela soma das energias garantidas de
energia de suas usinas hidroelétricas.
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4. M6dulos do Modelo SUISHI

O modelo SUISHI é composto por trés modulos, a saber:

1. M6dulo de Otimizacdo do Balango Hidrotérmico entre Subsistemas Equivalentes
2. Mddulo de Simulagdo a Usinas Hidrelétricas Individualizadas

3. Mddulo de Divisdo da Geracao Hidraulica Individualizada por Patamar de Carga

A relacdo entre esses trés modulos estd ilustrada na Figura 4-1.

Funcao de Custo
Futuro (NEWAVE)

Otimizacadodo

Balanco
Hidrotérmico

Redefine Restri¢cdes de
GHMAX e/ou EARMAX

Metas de GH
por Subsistema

Metas
Atendidas?

Né&o Préximo
Estagio

por Patamar?

Simulacdo aUsinas

Individualizadas

Divisdo da Geracéao
HidraulicaIndividualizada
por Patamar de Carga

Figura 4-1 — Representacdo Esquematica do Funcionamento do modelo
SUISHI

O mddulo de otimizacdo do balanco hidrotérmico entre subsistemas equivalentes tem
como objetivo definir as metas de geracdo hidraulica para cada reservatorio
equivalente de energia (REE). Isto é feito mediante a solu¢cdo de um problema de
programacdo linear, cuja funcdo objetivo é minimizar a soma do custo presente com o
custo futuro de operacdo, sujeito as restricdes de balanco hidrico, atendimento a
demanda, armazenamento maximo, geracao hidraulica maxima, balango da geracéo fio
d'dgua liquida, geracdo térmica méaxima, limite de intercambio, subsistemas ficticios,
somatdrio da geracdo térmica despachada antecipada, violacdo das metas de vazao
minima, desvio d'adgua controlavel e desvio fio, invasdo do armazenamento minimo
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operativo, agrupamento de intercambios, restricbes SAR, e também as restricbes de
acoplamento com a funcdo de custo futuro proveniente do modelo NEWAVE [2]. As
metas totais de geracao hidraulica de cada reservatério equivalente de energia, ou seja,
aquela obtida pela soma das metas de geracdo hidraulica em cada patamar de carga,
sdo entdo agregadas por subsistema e informadas ao modulo de simulacdo para serem
individualizadas.

O mddulo de simulag&o a usinas individualizadas tem a finalidade de operar as usinas
dos subsistemas atendendo a geracdo hidraulica total definida no maddulo de
otimizacdo. Esta simulacdo € feita segundo uma politica de operacédo, cujas principais
caracteristicas séo:

> baseia-se em prioridades (automatica ou definida pelo usuério) e faixas operativas
(definidas pelo usuério);

» procura manter todos os reservatérios do sistema, tanto quanto possivel, dentro de
uma mesma faixa de operacdo (se as faixas de todos o0s reservatorios séo
proporcionalmente iguais, esta politica € denominada operacdo em paralelo dos
reservatorios);

> leva em consideracdo o efeito do deplecionamento de um reservatorio em
reservatorios a jusante: nenhum deplecionamento a montante deve ser realizado se
ele levar a um vertimento em algum reservatorio a jusante, exceto para se evitar
um corte de carga no sistema;

» manter livre a faixa superior dos reservatorios para aumentar a capacidade de
armazenamento do excesso de afluéncias durante o periodo molhado,
minimizando-se 0 vertimento e inundacdes a jusante;

» manter cheia a faixa inferior dos reservatérios para evitar uma excessiva perda de
poténcia no sistema devido a reducéo das alturas de queda liquida.

Apos a simulacdo da operacdo a usinas hidrelétricas individualizadas, trés situacdes
podem ser observadas:

(i) a meta foi atendida, encerrando-se o processo iterativo entre os modulos de
otimizacao e de simulacéo;

(i) a meta de geracdo hidraulica a subsistema equivalente ndo foi completamente
atendida pelo modulo de simulacdo, indicando que a mesma foi definida de forma
otimista. Neste caso a restricdo de geracdo hidraulica maxima do REE é redefinida
com o objetivo de corrigir tal otimismo;

(iii) a meta de geracao hidraulica foi completamente atendida, entretanto é observado a
ocorréncia de vertimentos turbinaveis que ndo puderam ser armazenados. Neste caso a
restricdo de armazenamento maximo do REE é redefinida com o objetivo de aproveitar
0 recurso hidrico vertido que poderia ser turbinado.
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Uma vez que as metas sdo atendidas, a critério do usuério podera ser realizada a
divisdio da geracdo hidréaulica individualizada por patamar de carga. Isto se faz
necessario porque os resultados do moédulo de simulagdo a usinas individualizadas séo
obtidos em termos médios mensais. Neste caso, 0 modulo de divisdo da geracao
hidréaulica individualizada por patamar de carga resolve um problema de otimizagdo
ndo linear cujo objetivo é, para um dado subsistema, minimizar as diferengas entre a
meta de geracdo hidrdulica agregada, determinada no moddulo de otimizagdo do
balanco hidrotérmico para cada patamar de carga, e 0 somatério da geracdo de cada
usina hidrelétrica do subsistema no mesmo patamar.

Os trés modulos do modelo SUISHI serdo detalhados a seguir. Adicionalmente, o
processo iterativo descrito anteriormente sera melhor detalhado na segéo 5.
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4.1 Mdbdulo de Otimizacdo do Balanco Hidrotérmico entre
Subsistemas Equivalentes

4.1.1 Formulag&o do Problema

O problema de célculo do balango hidrotérmico mensal entre os subsistemas pode
ser formulado como um problema de otimizagdo que consiste em se determinar, a cada
més, quais os valores de geracdo hidraulica controlavel de cada reservatério
equivalente de energia, de geracao térmica e os intercambios de energia de cada
subsistema que minimizam a soma dos custos atuais mais o valor presente 0s custos
futuros de operacdo (do més em curso até o fim do horizonte de estudo). Nesta
formulacdo, a definicdo de “custo” compreende tdo somente os custos de geracao
térmica e as eventuais penalizacGes pelos déficits.

Uma vez determinados os valores 6timos de geracdo hidraulica controlavel, estes seréo
utilizados para se calcular as metas (ou mercados) mensais para a simulacdo
independente da operacdo de cada subsistema hidraulico, em cada série hidroldgica,
usando-se uma metodologia de simulacdo a usinas individualizadas anédloga a do
modelo SIMULADIN e compativel com a dos modelo OPUS [4] e MSUI [5].

Matematicamente, o problema de otimizacdo do balanco mensal de energia entre
subsistemas pode ser formulado da maneira descrita a seguir. Observe que ndo existe
nenhuma limitagdo quanto ao nimero de subsistemas ou de interligacdes entre eles.

> (gt x CT +def xCD),, + > (Aevmin xP_, + Aedsvf xP__, + Aedsve xP__, ). .
MIN c
+> ———xgt"™ +PREF . xA_, + P, xA,,, +cf
= (1+p)™
sujeito a

1) Equacéo de balanco hidrico

ea +gh

REE, t+1

+evert, +edsvc,.. —B.gh —B.evert =EA,. +EC

REE REE_MONT REE_MONT REE, t REE

2) Equacdo de atendimento a demanda

zAgh ree T ngiOIREE - ZD'edSVfREE +gtsue + Z(f rs_fsr)_ ZeXCREE =

REE eSUB REE eSUB REE eSUB s SUB REE eSUB

D, —PEQUSI,, — Y SUBMOT,, —>SGT,_,

REE eSUB

3) Equacéo de subsistemas ficticios

>(f —f)=0

rseQsus
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4) Limite na capacidade de armazenamento
O<ea, . <EA.
5) Limite de geracgdo hidraulica maxima
0<Agh_. +gfiol . —exc . <GHMAX._.
6) Limite de geracdo térmica maxima
0<gty,..<GTg
7) Somatorio da geracdo térmica antecipada
SGTS'J;k _ SU;(%T:W — 0 k=1, ..,K
8) Limite na capacidade de intercambio
0<f <f, (rs) €1, 1=1, ..., n° de subsistemas

9) Restricdes de Agrupamento Livre de Intercambio
zka(llk)<L|M|TEa’ OSkjSl, Va

10) Acoplamento com a funcao de custo futuro do modelo NEWAVE

NREE Nsist

i i tk
o - ;nARMk A T ZLZTESGTsub sukaZ

sub=1"k=1

r\ft[‘iz SGTsubHSGT:Jblk] Znarp o iEAFFCFktEAFFCF

sub=1"k=1 |

i=1, ..., n° de cortes da funcdo de custo futuro

11) Invasdo do Armazenamento Minimo Operativo — Curva de Aversdo ao Risco
Aree 2 0

Aree + €areg,+1(S) > EAMINOP(REE)

12) Invasdo das Restricoes SAR

Sl ea,  +A,, Zal, - Yy EAFFCF,,

Kk, t+1 k=1 SAR EAFFCF k,t

j=1, ..., n°de cortes das restricdes SAR
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13) Equacédo de Atendimento a Vazdo Minima

gh... +evert . +Aevmin_ . = META EVMIN

14) Equacdo de Atendimento & Meta de Desvio Fio

edsvf .. +Aedsvf, . = META_DSVF,_

15) Equacdo de Atendimento a Meta de Desvo Controlavel

edsvc,.. +Aedsve,. = META_DSVC .

16) Equacdo de Balanco de Geragdo Fio d'agua

gfiol . —C(0N e onr +€VM s )+ EcOSVF o = EFIOL

onde

A parcela da energia armazenada do REE que se tornara geracao
hidraulica controlavel no proprio REE;

B parcela da energia armazenada do REE que se tornara energia
controlavel no REE acoplado a jusante;

c custo de operacédo da usina térmica;

C parcela da energia armazenada do REE que se tornara energia fio
d'dgua no REE acoplado a jusante;

D parcela do desvio fio do REE que eleva a demanda do proprio
REE;

E parcela do desvio fio do REE que eleva a demanda do REE de
jusante;

I conjunto de interligacdes existentes;

k indice do lag associado as usinas com despacho térmico
antecipado;

K& coeficiente de ponderacédo da interligacdo j no agrupamento a;

NN numero de interligacGes no agrupamento a;

r,s indices dos subsistemas;

t indice do més considerado (omitido onde for 6bvio)

u indice das usinas térmicas com despacho antecipado;
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taxa de desconto;

conjunto de subsistemas interligados ao subsistema s;

funcdo que representa o custo total de geracdo térmica mais
déficit no més (dado);

funcdo que representa o valor presente esperado do custo futuro

de operacdo, do més seguinte até o final do horizonte (dado
obtido a partir do arquivo de saida do Modelo Estratégico -
BACUS, NEWAVE, etc);

demanda mensal de energia do subsistema (dado);

energia armazenada no inicio do més t (estimada no inicio do
més);

energia armazenada no fim do més t (resultado)

energia natural afluente ao REE no estagio t-p, para acoplamento
com a funcdo de custo futuro

limite inferior da curva de armazenamento minimo operativo do
REE no periodo t.

energia controlavel afluente durante o0 més, incluindo a energia de
vazdo minima, para uma dada série hidroldgica (estimada no
inicio do més);

energia de desvio d’agua em reservatorio (estimada no inicio do

més). Nas equacdes desta secdo considera-se a retirada de agua
como um valor positivo de desvio;

energia de desvio d’dgua em usinas fio d’agua (estimada no inicio
do més), liquida de perdas. Nas equacdes desta se¢do considera-
se a retirada de agua como um valor positivo de desvio;

energia afluente (e também geracdo hidraulica) ndo controlavel ou
a fio d'dgua liquida de perdas (estimada no inicio do més);

energia vertida durante o0 més (resultado);

excesso de geracdo de energia no REE durante o més para uma
dada série hidroldgica;

Manual de Referéncia

Projeto SUISHI 25



gfiolgee
Ohgee

Ots

LIMITE,"

META_DSVCpee

META_DSVFqee

META_EVMINg.
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F)EVMIN

PEQUSlIsus

PREFgee

PSAR
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a
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intercdmbio de energia dos subsistemas i para k, no estagio t,
patamar de carga m;

intercdmbio de energia do subsistema r para o subsistema s
(resultado);

geracdo fio d'agua liquida (resultado);
geracdo hidraulica controlavel total (resultado);

geracdo térmica total do subsistema s incluindo a "térmica
déficit", se necessario (resultado);

limite superior por patamar m, do agrupamento de interligaces a;
meta de energia de desvio d’agua em reservatorio (estimada no
inicio do més);

meta de energia de desvio d’agua em usinas fio d’agua (estimada
no inicio do més), liquida de perdas;

meta de energia afluente (e também geracdo hidraulica) nédo

controlavel  correspondente as descargas minimas dos
reservatorios (estimada no inicio do més);

penalidade pelo ndo atendimento as restricbes de desvio
controlavel e ndo controlavel;

penalidade pelo ndo atendimento a restricdo de atendimento a
vazao minima;

geracdo total de pequenas usinas no subsistema;

penalidade pelo ndo atendimento a curva de armazenamento
minimo operativo do REE;

penalidade pelo ndo atendimento as restricdes SAR;
somatorio da geracdo térmica antecipada;
geracdo das usinas submotorizadas.

termo independente da funcdo de custo futuro, referente ao corte
i da funcdo de custo futuro

termo independente da funcdo de custo futuro, referente ao corte
i da fungéo de custo futuro
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ARee montante de violacdo da curva de armazenamento minimo do
REE;

Asar montante de violacdo da restricdo SAR;

Aevmin montante de violacdo da restricio de atendimento a vazdo
minima;

Aedesvc montante de violacdo da restricdo de atendimento a meta de
desvio controlavel,

Aedesvf montante de violacdo da restricdo de atendimento a meta de
desvio ndo controlavel,

TUEAFCF reep coeficiente de energia natural afluente ao REE, no estagio t-p,

para acoplamento com a funcdo de custo futuro, referente ao
corte i da funcdo de custo futuro

TARM ree. coeficiente de energia armazenada do REE , referente ao corte i
da funcdo de custo futuro

TlSAR ree. coeficiente de energia armazenada do REE, referente ao corte i da
restricdo SAR

EA .. energia armazenada méxima (dado ou um valor que pode ser
corrigido a cada iteracao do algoritmo, se necessario);

f capacidade de intercambio entre os subsistemas r e s (dado);

GH geragdo hidraulica méaxima (estimada no inicio do més e corrigida
a cada iteracdo do algoritmo, se necessario);

GT; geracdo térmica maxima (dado);

E importante observar que as restricdes 11 e 12 sdo mutuamente exclusivas nesta
formulacdo, uma vez que ndo é permitido pelo modelo o uso concomitante de dois
mecanismos de aversdo ao risco. A mesma observacdo também é valida para a
aplicacdo das penalidades por violacdo da curva de aversdo ao risco e da superficie de
aversao ao risco (SAR) na funcao objetivo. Adicionalmente, caso a construcdo da SAR
seja ndo condicionada, os termos dependentes da energia natural afluente para
acoplamento com a funcdo de custo futuro (EAFFCF) devem ser suprimidos da
restricdo 12.

Ainda na formulacdo acima, os parametros EA, EC, e EFIOL, embora ndo sejam um
dado de entrada fixo, podem ser estimadas com razoavel precisdo no inicio de cada
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més, conforme mostrado nos itens a seguir. Quanto ao valor limite GH, tal como sera
descrito na secdo 5, este € inicialmente feito igual a geracdo hidrelétrica maxima do
subsistema na condigdo em que ndo é permitido o vertimento de usinas de montante
para elevar a geracdo de usinas a jusante na cascata. Caso seja necessario, tal
vertimento serd4 gradativamente liberado e o valor limite da geracdo ird sendo
adequado ao longo das iteracfes entre os modulos de otimizacdo e de simulaco.
Finalmente, o valor limite EA é inicialmente feito igual a energia armazenada de cada
REE quando todos os seus reservatorios estdo cheios.

4.1.2 Patamares de Mercado

Ao se considerar NPAT patamares de mercado, o problema de otimizacdo do balango
mensal de energia entre subsistemas passa a conter NPAT equacGes de atendimento a
demanda de energia, NPAT equacdes de limites na capacidade de intercambio, NPAT
equacOes de limites de geracdo térmica e NPAT equacOes de geracdo hidraulica
maxima por REE. As varidveis geracdo térmica, geracdo hidraulica e intercambio entre
0S subsistemas também passam a ser definidas por patamar de carga, e por
REE/subsistema ou usina térmica.

As equacdes de atendimento a demanda passam a ser escritas da seguinte forma:
S Aghn, +k >gfiol,. — Y D.edsvf,, JxFPENG, +gtl, + > (fr—f")- Yexch, =
REE eSUB EE eSUB REE eSUB rSeQsup REE eSUB

(DSUB —PEQUSI,, — >SUBMOT,., )x FPENG,, —ZK:SGTSUB’k

As equacdes de limite de geragéo térmica séo:
0<gt" <GT.-FPENG
As equacdes de limite na capacidade de intercambio sao:

0<fM <fi FPENG (r.s) e A

rs —
As equac0es de geracdo hidraulica maxima séo:

0<Agh;. +dfiol . xFPENG —exc;. <GHMAX__.

REE REE —

As equacdes de subsistemas ficticios sédo:

S (Fr—fr)=0

reQ

As equacoes de restrigdes de agrupamento livre de intercambio séo:

Ske(Fr, )< LIMITE,™ 0<k<l, va
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As restricdes de somatdrio da geragdo térmica antecipada séo:

SGTSrynk,Hk _ ZGTum,Hk — 0’ k = 1, ey K

ues|K, =k

As restricOes do balanco de geracdo fio d'agua liquida passam a ser escritas da seguinte
forma:

NPAT

gfiol e — C.[ D g™ +everte your J +E.edsVfer yont = EFIOLpee

REE_MONT

onde:
m patamar de mercado m;
FPENG, duracdo do m-ésimo patamar de mercado em p.u. do més.

4.1.3 Calculo da Energia Armazenada

A Energia Armazenada no reservatorio equivalente de energia no inicio do més t
corresponde a valorizagdo dos volumes armazenados nos diversos reservatorios do
REE ao longo de toda a cascata a jusante de cada um. Para este calculo, adota-se a
hipotese de operacdo em paralelo, ou seja, a Energia Armazenada corresponde a
energia gerada ao se deplecionar todos os reservatorios paralelamente em volume, do
volume de inicio de més ao volume minimo, sem considerar a influéncia das vazdes
afluentes. Assim,

EA:(Q&MloijXVOUrAMMNonm+%m

2.63 iR P

onde

Ji conjunto de usinas a jusante de i, incluindo o reservatorio i.

R representa o conjunto de reservatorios do REE

o) rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j.

Heq; altura de queda liquida, para usinas a fio d’adgua, e altura
equivalente (obtida por integracdo da curva volume-cota entre
VOLI e VMIN) para usinas com reservatorio.

VMIN; volume minimo da usina i.

VOLI, volume armazenado na usina i no inicio do més
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Nas simulagcdes em que se considera a regras especiais de operagdo das usinas da bacia
do rio Paraiba do Sul, é possivel que a configuracdo adotada no conjunto de dados de
entrada para a execucdo do modelo NEWAVE ndo seja a mesma da utilizada na
simulagdo das regras operativas especificas dessa bacia, que sdo base do Sistema
Hidroenergético do Paraiba do Sul (SHP). As Figuras a seguir ilustram a diferenca de
configuracdo considerando o PMO de Agosto de 2015.

Jaguari Picada Sobragi
Santa llhados
Cecilia Pombos
. i |
Paraibuna Santa Funil ' Simplicio ltaocara
Branca |
1
1
1
1
Tocos Santana :
1
1
Fontes BC !
- s P— [N Nilo Pecanha
l Vigario l
Lajes
J Fontes A l Pereira Passos

Figura 4-2 — Configuracédo da bacia adotada no SHP

Jaguari
Nilo Pecanha
Paraibuna Santa Funil Pereira Passos
Branca
Fontes
llhados
Picada Sobragi Pombos Lajes
Simplicio

Figura 4-3 — Configuracao da bacia adotada no Programa Mensal de
Operacao (PMO) de Agosto de 2015
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A diferenca existente entre as duas topologias pode acarretar diferengas nas
produtividades das usinas a montante de Santa Cecilia. Por conseguinte, a energia
armazenada, bem como a energia natural afluente do subsistema Sudeste pode
apresentar valores diferentes segundo as duas topologias.

Por este motivo, quando é acionada a simulacdo do SHP, o modelo SUISHI ira
considerar tanto a configuracdo adotada no SHP quanto a configuracdo adotada no
conjunto de dados de entrada do modelo NEWAVE, ou seja:

» No célculo do balanco hidrotérmico a sistemas equivalentes (moédulo de
otimizacdo), adota-se a configuracdo adotada no conjunto de dados de entrada
do modelo NEWAVE;

» Na simulagdo da operacdo das usinas dessa bacia, adota-se a configuracéo
original do SHP.

Desta forma, garante-se a necessaria compatibilidade entre a configuracdo adotada no
modelo NEWAVE e a utilizada no modulo de otimiza¢do do modelo SUISHI. Por fim,
cabe ressaltar que este procedimento também é adotado no célculo da energia natural
afluente.

4.1.4 Calculo da Energia Controlavel

A Energia Controlavel afluente ao reservatorio equivalente de energia no més t é
computada multiplicando-se a descarga natural afluente a cada reservatorio
(descontada a parcela de vazdo minima obrigatéria) pela produtibilidade propria da
usina acrescida das produtibilidades de todas as usinas a fio d’agua a jusante até o
proximo reservatério exclusive. A descarga natural afluente corresponde a vazao
natural afluente descontada da evaporacdo média no reservatério durante o més, da
vazdo de usos alternativos da agua e, eventualmente, de uma vazao de compensacao
pela parcela ndo atendida da vazdo de usos alternativos do més anterior. A
produtibilidade da usina com reservatorio € determinada aproximadamente em funcao
da altura de queda liquida existente no inicio do més. Assim,

EC, =9.81x10°Y(Q, ~QEVP, —QALT,)(p,H, +Xp H )

ieR jeFi

onde

Fi conjunto de usinas compreendidas entre o reservatorio i e 0
proximo reservatério a jusante, exclusive.

H; altura de queda liquida da usina i no inicio do més (m)

Qi descarga natural afluente ao reservatério i no més (m%/s),
descontada da evaporacdo média e da vazdo de usos alternativos
da agua.
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R representa o conjunto de reservatérios do subsistema
o) rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j.
QALT; vazao correspondente aos usos alternativos da &gua e eventuais

compensagdes do més anterior, se for o caso (em geral é nula)

QEVP; vazao correspondente a evaporacdo média na usina i no més t.

4.1.5 Calculo da Energia a Fio D’agua Liquida

A Energia a Fio d’agua corresponde a energia produzida pelas descargas incrementais
afluentes as usinas a fio d’agua e, portanto, ndo passiveis de armazenamento € nao
controlaveis. Na determinacdo desta energia, considera-se que o turbinamento da
vazdo minima obrigatoria dos reservatorios a montante € prioritario e,
consequentemente, a maxima vazao incremental que ainda pode ser turbinada na usina
a fio d’agua ¢ dada pela diferenca entre o seu engolimento maximo e a soma das
vazdes minimas liberadas nos reservatorios imediatamente a montante. Assim,

EFIOL, =9.81x10° Y min[QINC ,(QMAX, — > QMIN )].p H,

jeR* meMj

QINC,=Q,~ ¥ Q, ~QEVP, —QALT,

onde

M; conjunto de reservatorios imediatamente a montante da usina |
R* conjunto de usinas a fio d’agua

Qi vazéo natural afluente a usina j

QING; vazdo incremental afluente a usina j

QMAX; engolimento maximo do conjunto turbina-gerador da usina j
QMINR, descarga minima obrigatéria da usina m

Cabe observar que a parcela de energia produzida nas usinas a fio d’agua computada
na Energia Controlavel ndo leva em conta os vertimentos que podem ocorrer nestas
usinas decorrentes da liberacdo da energia controlavel nos reservatorios a montante
concomitantemente com a produgdo da Energia a Fio D’agua e da Energia de Vazio
Minima. Isto acarreta um certo otimismo da funcdo balanco, o que pode leva-la a
estabelecer uma meta de geracdo mensal invidvel para o subsistema.
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4.1.6 Calculo da Meta de Energia de Desvio Fio D'agua Liquida de
Perdas

A energia de desvio fio d'agua do REE, em um dado més t, corresponde ao incremento
(negativo ou positivo) na sua producdo energética devido aos desvios em usinas fio
d'dgua. Seu célculo ¢ realizado da seguinte forma

DESV_FIQ, = 9.81><103(Z(QALTi xYpH ))
ieR* = !

onde

Ji conjunto de usinas fio d’agua a jusante de i, inclusive, até o
proximo reservatorio.

Uma vez que a energia de desvio fio d'agua deve ser subtraida (ou adicionada) a
Energia Fio d’agua bruta, cabe ressaltar que a parcela da energia de desvio fio d'agua
(DESV_FIO) que é considerada no problema de otimizac¢do do balanco hidrotérmico,
descrito na secdo 4.1.1, é definida da seguinte forma:

META_DSVFs = Maximo[DESV_FIOs - (EFIOBs - EFIOLs); 0]
onde

EFIOB, =9.81x10 Y (QINC pH,)

ieR*

Em outras palavras, como no problema de otimizacdo do balangco hidrotérmico é
considerado apenas a energia fio d'agua liquida (vide secdo 4.1.5), deve-se verificar se
as perdas das usinas fio d'agua sdo superiores a energia de desvio fio d'agua
(DESV_FIO). Em caso afirmativo, ndo € necessario considerar a energia de desvio fio
no problema de otimizacdo do balango hidrotérmico. Caso contrario, apenas a parcela
remanescente da energia de desvio fio deve ser considerada.

4.1.7 Calculo da Meta de Energia de Vazao Minima

A energia de vazdo minima do REE no més t corresponde a energia produzida pelas
descargas minimas obrigatorias dos reservatérios. Seu célculo € semelhante ao da
energia controlavel, ou seja,

META_EVMIN, =9.81x10°YQMIN,(pH, + YpH)
iR jeFi
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4.1.8 Calculo da Energia Natural Afluente para acoplamento com a
Funcéo de Custo Futuro e com as Restricdes SAR

A funcdo de custo futuro fornece, a cada estdgio, o valor esperado do custo de
operacao futuro até o horizonte de planejamento adotado, em funcdo dos valores da
energia armazenada no fim do estagio, do somatério da geracdo térmica antecipada em
cada subsistema e da energia natural afluente em cada REE nos estagios anteriores ao
estagio em questao.

Por este motivo, para o correto acoplamento com a Funcéo de Custo Futuro e com as
restricoes SAR fornecidas pelo modelo NEWAVE, o modelo SUISHI necessita da
energia natural afluente a cada REE em estéagios passados.

Cada corte da Funcédo de Custo Futuro, para cada estagio, pode ser escrita da seguinte
forma:

NREE Ol NSIST| K NREE narp
+ ——EA |+ SGT, K EAFFCF’
“re (;a ] (;{;aSGT D (;;aEAFFCF J

onde

o custo futuro no estagio;
o* termo independente da funcéo de custo futuro;
narp ordem do modelo auto-regressivo periodico adotado na

construcdo da funcéo de custo futuro;

EA, energia armazenada no REE i;

EAFFCFP energia natural afluente ao REE i para acoplamento com a FCF;
NSIST namero de subsistemas;

NREE namero de reservatorios equivalentes de energia;

SGT;« somatorio da geracdo térmica antecipada para o lag k e

subsistema j.

A energia armazenada em cada REE (EA;) sera obtida a partir da resolucdo do
problema de balanco hidrotérmico. A energia natural afluente a cada REE pode ser
aproximada, ja que se conhece, no inicio de cada estagio, a vazdo afluente a cada
usina. Para isso, considera-se uma produtividade aproximada, calculada considerando-
se que a usina se encontra com 65% de seu volume Util. Essa energia, calculada a cada
estagio, sera utilizada na resolugdo do problema de balanco hidrotérmico dos estagios
subsequentes, ja que a fungdo de custo futuro é dependente das energias naturais
afluentes em p estagios passados.
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De posse da energia natural afluente a cada subsistema nos p estagios anteriores,
escreve-se, para cada estagio, a restricdo de acoplamento a Funcdo de Custo Futuro
da seguinte forma:

NREE Nsistl K Ot Kt .
zie |t+1 Z|:z Sgt]k:| 2

T OEA, =) k| osgt,
Nsist| K k-1 aa " a
SGT nPNNREE T EAFFCF
z|:; =1 ﬁsgt b :| Z = aEAFFCF

Na resolucdo do problema de balan¢o hidrotérmico para os primeiros p estéagios, é
necessario que sejam informadas ao modelo SUISHI as energias afluentes a cada REE
nos p estagios anteriores ao estagio inicial. Essas s@o informadas no arquivo de
tendéncia hidroldgica.

Para o célculo da Energia Natural Afluente para Acoplamento, EAFFCF, considera-se
a produtividade calculada considerando:

1. acota do reservatorio correspondente a 65% de seu volume Util (hgse);
2. acota média do canal de fuga; e
3. o coeficiente de perdas hidraulicas.

Assim, calcula-se a energia natural afluente a cada REE por meio da expressao:

EAFFCF = %Aj xp,(he)

onde

A vazdo afluente incremental a j-ésima usina do REE i; e

NH; namero de usinas hidroelétricas pertencentes ao REE i;

Pi(Neses) produtividade acumulada da usina j, calculada para a altura

correspondente a 65% de seu volume (til.

419 Mecanismo de Aversdo ao Risco: Curva de Armazenamento
Minimo Operativo

Na resolugdo do mddulo de otimizagdo do balango hidrotérmico a subsistemas
equivalentes, o modelo SUISHI permite que seja incorporada, para cada REE e em
cada estdgio, uma restricdo adicional correspondente a Curva de Aversdo ao Risco
(CAR).
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Essa restricdo € escrita sob a forma de uma curva de armazenamento minimo e pode
ser aplicada de duas formas. Ou a violagdo do volume minimo operativo é penalizada
na Funcdo Objetivo em todos os periodos, ou a penalizacdo é feita apenas em um més
escolhido pelo usuério e de acordo com a méaxima violagcdo observada no més ou nos
11 meses anteriores.

Para 0 caso em que a penalizacdo é feita em todos os periodos, o PL é resolvido de
acordo com o descrito na secdo 4.1.1. Para o caso em que a penalizacdo é feita pela
maxima violacéo, o PL fica da seguinte forma:

1) A Funcdo Objetivo passa a ser:

MESES DO ANO, EXCETO O MES DE NIVEL META

Min [Z (gt X CT +def X CD)gyg

SUB

+Z(ﬂ€1?n1in X PEVMIN + ﬂEdSUf X PDSV + Aedsve X PDSV)REE
REE

c t4K,
+ZWX§E{; "+ Poap X Asur + cf
u

MES DE NIVEL META

Min[ (gt X CT +def X CD)gyg
SUEB

+Z(ﬂ€1?n1in X PEVMIN + ﬂEdSUf X PDSV + Aedsve X PDSV

REE
c t+E,
+ PREF X mxm-o;)REE +ZW X gt::; ) + IJSAR X ﬂSAR
!

+cf

onde mx,i, representa a maxima violacdo a curva de armazenamento minimo para um
determinado REE e PREF é a penalidade associada a violagdo do volume minimo
operativo de um determinado REE.

2) A funcéo de custo futuro fica da seguinte forma:
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MESES DO ANO, EXCETO O MES DE NiVEL META

NREE NREE Nsist K

i_ E i _ E i t+1 E E i k.t t+k

a Tanm k€K t+1 TyMINOP ktMXpiol T TSeT sub ngsub.k‘
k=1 k= sub=1 Lk=1

1
Nsist [ K k-l

- Z Z Z ; Lt
i+ _ i t+i
=a TseT sub SGTsub.k

sub=1Lg=11=1
narp NREE

+ Z Z EE-TAFFCF.k.tEAFFCFk.p
p=1 k=1

MES DE NIVEL META

NREE Nsist K
at — 7! ea + Tk “S titk
ARM k€K t+1 seTsub SHlsubk
k=1 sub=1Lk=1
Nsist r K k-1 -
. Z - Lt
i+ _ i t+i
= a [ ES'GT.SIIIJ‘ SGTsub.k
sub=1Lk=11=1 ]
narp NREE

+ Z Z EE-TAFFCF.k.tEAFFCFk.p
p=1 k=1

onde vmmork: representa o coeficiente do corte i para o REE k da variavel maxima
violagdo da curva de armazenamento minimo.

3) As seguintes restricdes sdo adicionadas:

TODOS OS MESES

Argg + €Qgppt+1 = EAMINOP; pgg

H]Kt

viol = ﬂREE

Os valores de PREF e EAMINOP;gee, além de outros parametros referentes ao

mecanismo de aversdo ao risco, sdo fornecidos pelo usuario, em arquivo especifico, tal
como descrito no Manual de Usuario do modelo SUISHI [6].
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A descricdo completa do Mecanismo de Aversdo ao Risco pode ser obtida na Nota

Técnica “Status do Processo de Introducdo de Metodologias de Aversdo ao Risco no
Modelo NEWAVE” [7].

4.1.10 Mecanismo de Aversdo ao Risco: Superficie de Averséo ao Risco

Na resolucdo do mddulo de otimizacdo do balango hidrotérmico a subsistemas
equivalentes, o modelo SUISHI permite que seja incorporada, em cada estagio, uma
restricdo adicional correspondente a Superficie de Averséo ao Risco.

A violacdo dessa restricdo é penalizada na Funcdo Objetivo, tal como indica o termo
Psar X AsArR Na equagao a seguir:

> (gt x CT +def xCD),, + Y (Aevmin x P_,,, + Aedsvf x P, + Aedsvc x P

EVMIN Dsv Dsv )REE
suB REE

MIN c

2@y

xgt'™ +PREF . x A, + P, XA, +cf

onde Psar corresponde a penalidade associada ao ndo atendimento da restricdo SAR,
pré-determinada pelo modelo NEWAVE, e 4sar Se refere a violagdo da restricdo a ser
definida durante a resolucéo do problema de otimizacao.

A restricdo adicionada ao problema de otimizacdo do balanco hidrotérmico pode ser
descrita da seguinte forma:

Aspr 20

NREE

Z SAR i EAI t+1 + A SAR - Z;:p i’iTEE TESAR EAFFCF,i,t EAF FCF

i=1

onde msar, EAi, Asar, 0sar € EAFFCF possuem a mesma definigdo dada na segéo 4.1.1
deste manual. O termo EAFFCF aparecera na equacdo anterior sempre que o problema
da SAR for um problema condicionado a afluéncias passadas.

O valor de Psar € 0s demais parametros para a construcdo das restricdes SAR serdo
obrigatoriamente os mesmos informados pelo usuario para a construcdo da politica de
operacdo contida na funcao de custo futuro definida pelo modelo NEWAVE.

4.1.11 Obtencéo da Funcao Custo Futuro de Operacéao

A funcdo Custo Futuro de Operagdo CFs(.) deve ser calculada para cada més com
auxilio de um modelo estratégico de otimizacdo a longo prazo da operacdo de
subsistemas hidrotérmicos interligados, como, por exemplo, 0 modelo BACUS [8], o
modelo MSSSE [9] (ou MODDHT [10]), ou o modelo NEWAVE, entre outros.
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Atualmente, o modelo SUISHI esta preparado para ler a Fungdo de Custo Futuro do
Modelo NEWAVE.

Na sua expressdo mais geral (desconsideraremos o somatdrio do despacho térmico
antecipado), o Custo Futuro de Operagdo (a) de um conjunto de subsistemas
hidrotérmicos, ao final de um dado més t, é uma funcdo conjunta da tendéncia
hidrologica e do estado de armazenamento em todos 0s reservatorios equivalentes de
energia que compdem estes subsistemas, ou seja,

o = CF(EAF,, EAs 11, EAF,, EAZ ..., EAF,, EAG 1)

No modelo NEWAVE, assume-se que esta funcdo pode ser aproximada por uma
funcdo linear por partes e ndo separavel, ou seja, pode ser definida calculando-se o
menor valor de o que satisfaz um conjunto de desigualdades do tipo:

o> a11EAF1+b11EA1,t+1 +a12EAF2+b12EA2,t+1+...+a1nEAFn+ b]_nEAn't-{-]_

o> azlEAF1+b21EA1’t+1 +a22EAF2+b22EA2,t+1+...+a2nEAFn+ bZnEAn't-{-]_

a > amlEAF1+bm1EA1,t+1 +am2EAF2+bm2EA2,t+1+---+amnEAFn+ bmnEAn,t+1

onde os coeficientes das variaveis representam sensibilidades do Custo Futuro a. com
relacdo a variacdes em cada variavel, calculadas no entorno de m cenarios possiveis de
tendéncia hidrologica e armazenamento nos REEs.

4.1.12 Representacdo das Perdas por Transmissdo no Modelo de
Otimizacéao

Os coeficientes de perda sao informados no arquivo LOSS.DAT da seguinte forma:

» Usina Hidrelétrica: O Fator de Perda da Usina Hidrelétrica (FPERH) deve ser
informado por usina, por patamar de carga e para cada més do ano (janeiro a
dezembro). Para as usinas hidrelétricas nao listadas no arquivo LOSS.DAT o fator
de perda sera considerado igual a zero.

» Usina Termoelétrica: De forma analoga ao anterior, o Fator de Perda da Usina
Termelétrica (FPERT) deve ser informado por usina, por patamar de carga e para
cada més do ano (janeiro a dezembro). Para as usinas termelétricas ndo listadas no
arquivo LOSS.DAT o fator de perda sera considerado igual a zero.

> Interligacdo: Para cada interligacdo, patamar de carga e més do ano (janeiro a
dezembro) pode ser especificado o Fator de Perda da Interligagédo (FPERI). Caso
alguma interligacdo ndo seja mencionada no arquivo LOSS.DAT o fator de perda
sera considerado igual a zero.
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Considerando 0 exposto, para uma mesma usina e/ou interligagdo, podem ser
informados valores diferentes de fator de perda para cada um dos patamares de carga,
e/ou para cada més do ano. Estes coeficientes sd@o considerados na resolucdo do
problema de balanco hidrotérmico, nas restricbes de atendimento a demanda e de
balango nos nds ficticios, tal como descrito a seguir.

Equacdo de Atendimento a Demanda

Como visto na se¢do 4.1.1, no lado direito da restricdo de atendimento & demanda
aparece a parcela correspondente a energia fio d’agua liquida. Este pardmetro deve
passar a considerar o efeito das perdas na transmissdo das usinas hidrelétricas que
compbem os REEs. Como no modelo de otimizagdo a representagdo € por
reservatorios equivalentes de energia, deve ser calculado um fator de perdas de
transmissdo médio por REE referente as usinas fio d’agua e referente as usinas com
resevatorios, de acordo com as equacgdes a seguir:

> (L-FPERH,,, )xPNOM, x FCMAXL, )
PERDAHF,, =1-""0

e > (PNOM, x FCMAXL.,)
icFI10(i)
onde
ipat patamar de mercado
REE reservatorio equivalente de energia
FIO(ree) conjunto de usinas a fio d’agua do REE
FCMAXL, fator de capacidade maxima da usina i (p.u.)
PERDAHF Fator de perda médio considerando apenas as usinas fio d"agua de
um dado REE e de um dado patamar de carga ipat
PNOM,; poténcia nominal da usina i (MW)
> ((1-FPERH,,, )x PNOM, x FCMAXL,)
PERDAHC , , =1— ==t
i > (PNOM, x FCMAXL )
ieRES (i)
onde
PERDAHC fator de perda médio a ser aplicado a energia de vazdo minima do
REE no patamar ipat.
RES(ree) conjunto de reservatorios do REE.
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Nestas equacbes, o fator de capacidade maxima da usina i é calculado da seguinte
forma:

FCMAXL, = (1— IPJ X (1
' 100

B TEIFij
100

Tal como visto na secdo 4.1.1, no lado esquedo da restricdo de atendimento a
demanda aparecem as variaveis de decisdo referentes a geracdo hidrelétrica, geracdo
termelétrica e intercdmbios entre 0s subsistemas. Cada uma destas variaveis de decisdo
deve ser multiplicada pelos termos PERDAHC, PERDAT e FPERI respectivamente. O
termo PERDAHC foi descrito acima, o termo FPERI é fornecido diretamente no
arquivo LOSS.DAT e o termo PERDAT ¢é descrito abaixo:

> ((1-FPERT,, )x PNOMT, x FCMAXT, )
PERDAT, =100

. (PNOMT, x FCMAXT,)
onde
FCMAXT fator de capacidade maxima das térmicas (p.u.)
NCLASS(i) conjunto de usinas pertencentes a classe térmica i;
PERDAT é o fator de perda médio a ser aplicado a geracdo da classe
térmica i, do subsistema s, no patamar ipat;
PNOMT; poténcia nominal da usina térmica j (MW);

O fator de capacidade méaxima da classe térmica i é calculado da seguinte forma:

FCMAXT, =|1- P | [FEMAX,Y (4 TEIR
100 100 100

onde, para cada classe térmica i,

IP indice de indisponibilidade programada,
TEIF taxa estimada de indisponibilidade forcada,
FCMAX fator de capacidade maxima.

Reescrevendo a equacdo de atendimento a demanda, para o subsistema s, em um
patamar qualquer, tem-se que:
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> (Agh.. xPERDAHC,. )+ Y (gfiol . xPERDAHF_)- Y D.edsvf_ + ¥ (gt, xPERDAT__ )+

REE eSUB REE eSUB REE eSUB ieSuB

> (FPERIxf —f )- Yexc,. =D, —PEQUSI  — >SUBMOT, —iSGTS

r.5eQsun REE eSUB REE <SUB

UB, k

Equacdo de Balanco nos Nés Ficticios

No problema de otimizacdo do balanco hidrotérmico, a equacdo de balan¢o nos nés
ficticios passa a ser apresentada da seguinte forma:

Z fi‘néfic,ipat = Z (fnéfic.j.ipal x FPERIndfic,j,ipal)

ieNINT, g4 JENINT,5c
onde NINT o5 representa o nimero de interligacdes com o no ficticio.

Finalmente, dois subsistemas interconectados podem apresentar perdas na energia
transmitida entre eles. Essas perdas sdo representadas por um fator, denominado fator
de perdas. Neste caso, 0 montante de energia que chega ao subsistema importador (ou
recebedor) é igual ao montante de energia que sai do subsistema exportador (ou
doador) descontadas as perdas na transmissao.

4.1.13 Representacao da Tendéncia Hidroldgica

Como foi descrito anteriromente, a tendéncia hidrologica é utilizada para se acessar a
funcdo de custo futuro calculada pelo modelo NEWAVE. O modelo SUISHI permite
que o usuario especifigue a tendéncia hidrologica através de um arquivo de entrada de
dados, caso a simulacdo seja com tendéncia hidrologica. Caso contrario, o modelo
utilizara o préprio historico de vazdes para calcular a tendéncia hidroldgica, simulagédo
esta denominada simulacdo sem tendéncia hidrolégica.

Caso a simulacao seja com tendéncia, o usuario podera escolher entre:

e fornecer a tendéncia hidrolégica por reservatdério equivalente, especificando a
Energia Natural Afluente (ENA) dos meses anteriores ao inicio do estudo, ou

e fornecer a tendéncia hidroldgica por posto de medicédo, especificando a vazdo, em
m®/s, dos postos de todas as usinas pertencentes ao estudo.

Considerando que a simulacdo da operacdo pode ser realizada com séries de vazdes
historicas ou sintéticas, além de poder considerar ou ndo a tendéncia hidroldgica, as
seguintes situacdes podem ocorrer:

» Simulacdo com Séries Historicas de Vazbes com Tendéncia hidroldgica.

Neste caso a tendéncia hidrolégica fornecida, por REE ou por posto, sera utilizada em
todas as séries em estudo.
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Periodo de Estudo

1931

1932

Tendéncia Hidroldgica !

Figura 4-4 — Consideracdo da Tendéncia Hidrol6gica no SUISHI

————————————— 1933

» Simulagdo com Séries Histdricas de Vazdes sem Tendéncia hidroldgica.

Neste caso, para cada série historica em estudo, a tendéncia hidrologica a ser
considerada corresponde a série historica imediatamente anterior. Por exemplo, a série
historica de 1931 serve como tendéncia hidrologica para a série de estudo 1932. A
série historica de 1932 serve como tendéncia hidroldgica para a série de 1933 e assim
por diante. Por este motivo, e para garantir a compatibilizacdo com o Modelo Newave,
ndo e permitido considerar-se a série historica de 1931 como série de estudo, pois ndo
existe outra série histdrica anterior a esta para servir como tendéncia hidrologica.

—
[EnY
—
1]
—

: Periodo de Estudo
1
1
1
1

1931 0—0—0—0 00 O 000000000000 1932
1932 0—0—0—0—0—8—— O —O—O—0O—0O—0—0O—0—0—0—0—0— D 1933
|
|
1933 —0—0—0—0—0—(—O0—O0—0O—0—0—0—0—0—0—0—0—0— 1934

|

1

1 I
Tendéncia Hidrolégica : :
| |

Figura 4-5 — Consideracao da Tendéncia Hidrolégica no SUISHI
» Simulacdo com Séries Sintéticas de Vazbes com Tendéncia hidrologica.

Neste caso a tendéncia hidroldgica fornecida, por REE ou por posto, sera utilizada em
todas as séries sintéticas em estudo. As séries sintéticas sdo geradas através da
execucdo a parte (em separado) do modelo GEVAZP, desenvolvido pelo CEPEL. O
modelo GEVAZP gera um arquivo (VAZTOTGD.DAT) contendo o nimero de séries
sintéticas solicitado pelo usuario.
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Periodo de Estudo

Série 1

Série 2

Tendéncia Hidrol4gica ! ! , .
————————————— Série 3

Figura 4-6 — Consideracdo da Tendéncia Hidrolégica no SUISHI
» Simulagdo com Séries Sintéticas de Vazbes sem Tendéncia hidroldgica.

Da mesma forma que na simulagcdo com tendéncia hidroldgica, as séries sintéticas sao
geradas atraves da execucdo do modelo GEVAZP, porém, neste caso, o modelo
GEVAZP ira gerar um arquivo contendo o numero de series sintéticas solicitado pelo
usuario, mas, também, este mesmo arquivo ira conter a tendéncia hidroldgica para
cada série sintetica. A tendéncia hidrologica para cada série sintética é calculada em
duas fases:

e Primeira Fase: O modelo GEVAZP ajusta a modelo PARp a ser utizado para gerar
as séries sintéticas. No processo de geracdo das séries sintéticas, o modelo
GEVAZP utiliza como tendéncia hidrologica a MLT (Média de Longo Termo) do
historico para todas as séries sintéticas.

t=1 t

i
MLT Mensal ! 1

Figura 4-7 — Consideracao da Tendéncia Hidrolégica no SUISHI

e Segunda Fase: O ultimo ano de cada série sintética é utilizado como tendéncia
hidrologica das novas séries geradas. Estas novas séries geradas € que sao
fornecidas ao modelo SUISHI. Para efeito de consulta a Funcdo de Custo Futuro, a
tendéncia hidrolégica de cada uma delas também deve ser gravada no arquivo a ser
lido pelo modelo SUISHI.
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Figura 4-8 — Consideracdo da Tendéncia Hidrol6gica no SUISHI
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4.2 Mdbdulo de Simulacao a Usinas Individualizadas
4.2.1 Algoritmo Béasico da Simulacéo

O mobdulo de simulacdo a usinas individualizadas designa um conjunto de regras
operativas que simula a operacdo mensal de cada subsistema puramente hidrelétrico.
Este modulo procura reproduzir o mais fielmente possivel o processo de decisdo
adotado na prética para se estabelecer quais serdo 0s turbinamentos e armazenamentos
finais de cada usina hidrelétrica, de forma a atender eficientemente a meta de geracao
hidraulica total do subsistema (soma das metas de geracdo em cada patamar),
respeitando todas as suas restricbes fisicas e critérios operativos. A Figura 4-9
apresenta o fluxograma basico do processo iterativo de decisdo adotado no mddulo de
simulacdo a usinas hidrelétricas individualizadas do modelo SUISHI.

Avaliao Estado do Sistema Simulaa Operacdo do
Simulando asuaOperacgao a Sistema
Fiod’agua

Balanco <
Simulaum Grande Excesso Tolerancia?

de Producédo de Energia

Houve
Déficit ?

Promove o Enchimento
dos Reservatorios

Promove o Enchimento Promove o Esvaziamento
dos Reservatorios dos Reservatérios

Houve
Mudanca nas
metas de V;?

Figura 4-9 - Fluxograma do Processo lterativo de Decisdo Adotado no
Médulo de Simulacado a Usinas Individualizadas

O processo iterativo de decisdo compreende trés subproblemas principais: simulacéo
da OPERACAO das wusinas hidrelétricas do sistema, ENCHIMENTO e
ESVAZIAMENTO dos reservatdrios destas usinas. O subproblema de OPERACAO
calcula a producdo energética do sistema, dado a meta de armazenamento final de cada
reservatorio. O subproblema de ENCHIMENTO tenta eliminar um excesso de
producdo hidrelétrica aumentando as metas de armazenamento final dos reservatorios.
De forma analoga, o subproblema ESVAZIAMENTO tenta eliminar um déficit de
producdo hidrdulica diminuindo as metas de armazenamento final dos reservatorios.
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Para estimar as variagfes da producdo energética do sistema em fungdo de variagdes
nas metas de armazenamento final, ambos os subproblemas de ENCHIMENTO e
ESVAZIAMENTO atualizam a produtividade da usina em fun¢do do novo estado do
seu reservatorio.

O processo iterativo do médulo de simulagdo tem inicio com o célculo da producéo
energética supondo a operacdo do sistema a fio d’agua, ou seja, sem a operagdo dos
reservatorios (metas de volume final igual ao volume inicial de cada reservatério),
obtendo-se uma estimativa inicial para os "valores da &gua" ou produtividades
acumuladas das usinas do sistema. A seguir, um grande excesso de produgéo
hidrelétrica é simulado a fim de encher os reservatorios, buscando recuperar 0S
reservatérios mais vazios. A partir deste ponto, de acordo com a Figura 4-9, o
processo iterativo terminard quando ocorrer uma das seguintes condicoes:

1. O balanco de energia (ENBAL), diferenca entre a producédo e a meta de geracao
hidraulica, € menor do que uma dada tolerancia.

2. Existe um déficit de energia (ENBAL < 0), porém, nenhuma meta de
armazenamento final pode ser alterada devido aos reservatorios estarem vazios ou
terem atingido sua capacidade maxima de turbinamento.

3. Existe um excesso de energia (ENBAL > 0), porém, nenhuma meta de
armazenamento final pode ser alterada devido aos reservatorios estarem repletos
ou estarem turbinando sua vazdo minima.

4. O numero maximo de 60 iteracdes foi atingido.

Ao final do processo iterativo, se ENBAL for positivo e maior do que a tolerancia
estabelecida, o subsistema terd um excesso de producdo hidrelétrica igual ao préprio
valor de ENBAL. Analogamente, se ENBAL for negativo e, em modulo, maior do que
o valor da toleréncia, o subsistema tem um déficit de producéo igual ao ENBAL. Caso
contrario, tanto o excesso e quanto o déficit de geracdo serdo nulos.

Resumidamente, a simulacdo da operacdo mensal de um subsistema hidrelétrico € um
processo iterativo composto das seguintes etapas:

1. Fixados os valores de volume de fim de més, calcular a producdo de energia das
usinas hidrelétricas;

2. Comparar a producdo hidrelétrica do subsistema com a sua meta de geracdo
hidréaulica;

3. Em caso de déficit ou excesso de geracdo, fixar novos volumes de fim de més e
recalcular a producdo energética das usinas hidrelétricas.

Para fixar novos volumes de fim de més, os excessos ou déficits de geracdo
observados séo convertidos em variagdes de volumes. Para estimar a variagdo de
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geracdo correspondente a uma variacdo de volume, utiliza-se o valor da agua nos
reservatérios (MWmés/m3/s).

Em seguida, calcula-se exatamente a producéo de energia do sistema correspondente a
estes volumes fixados. Devido a ndo-linearidade das fun¢Ges cota-area, cota-volume e
as diversas restricdes operativas, esta producdo € geralmente diferente do valor
estimado ao se fixar novos volumes de fim de més, sendo necessario corrigi-los,
buscando fechar o balango de geracdo. A cada iteracdo os valores da dgua nos diversos
reservatorios € recalculado.

4.2.2 Critérios e Regras Operativas

A politica de operacdo das usinas hidroelétricas se baseia em prioridades e faixas
operativas. Na configuracdo padrdo do modelo SUISHI, tais prioridades e faixas
operativas s@o definidas de forma automatica, mas tambem podem ser fornecidas pelo
usuario com base em modelos de otimizagdo auxiliares ou na sua propria experiéncia
pratica.

Inicialmente, a capacidade de armazenamento de cada reservatorio € dividida em zonas
ou faixas operativas. Por exemplo, a primeira faixa (superior) de um reservatorio pode
estar compreendida entre 100% e 90% da capacidade de armazenamento; a segunda
faixa, entre 90 e 75%; e assim sucessivamente.

A politica de operacdo adotada procura manter todos os reservatorios do sistema,
tanto quanto possivel, dentro de uma mesma faixa de operacdo. No caso particular das
faixas de todos os reservatorios serem proporcionalmente iguais, esta politica é
denominada regra de operacdo em paralelo dos reservatorios. O objetivo de se
manter livre a faixa superior dos reservatdrios € aumentar a capacidade de
armazenamento do excesso de afluéncias durante o periodo molhado, minimizando-se
0 vertimento e inundagfes a jusante. Por outro lado, o objetivo de se manter cheia a
faixa inferior dos reservatorios € evitar uma excessiva perda de poténcia no sistema
devido a reducdo das alturas de queda liquida. Naturalmente, o tamanho 6timo das
faixas depende das caracteristicas de cada reservatorio.

Quando os reservatorios estdo todos na mesma faixa operativa, prioridades sdo usadas
para decidir que reservatorio operar primeiro. Uma prioridade bastante intuitiva
consiste em se deplecionar os reservatérios de montante para jusante procurando
maximizar o valor da agua. As regras de operacdo também levam em consideracao
algumas restricdes adicionais, tais como o efeito do deplecionamento de um
reservatorio em reservatérios a jusante. Por exemplo, nenhum deplecionamento a
montante deve ser realizado se ele levar a um vertimento em algum reservatorio a
jusante, exceto para se evitar um corte de carga em algum subsistema.

Finalmente, a configuracdo padrdo adotada pelo modelo SUISHI considera que todos
0s reservatorios do sistema estdo divididos em 20 faixas operativas de igual amplitude,

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 48



- Eletrobras
Cepel

ou seja, 5% dos seus respectivos volumes Uteis. Adicionalmente, cabe ressaltar que a
amplitude das faixas operativas pode ser alterada a critério do usuario.

4.2.3 Faixas Operativas Estéticas e Dindmicas

A critério do usuario, 0 modelo SUISHI podera empregar uma configuracdo estatica
ou dindmica para as faixas operativas dos reservatdrios do sistema. Ao utilizar a opcéo
de faixas operativas estaticas, todos os reservatorios do sistema serdo divididos em 20
faixas operativas de igual amplitude, por exemplo, 5% dos seus respectivos volumes
Uteis, tal como descrito na secdo 4.2.2. Esta configuracdo é denominada estatica
porque, independente do estado inicial dos reservatorios, os reservatorios do sistema
estardo divididos em 20 faixas operativas com as mesmas amplitudes definidas
inicialmente pelo usuério.

Ao utilizar a opgéo de faixas operativas dindmicas, 0s reservatorios continuardo sendo
divididos em 20 faixas operativas, entretanto, a amplitude das faixas sera variavel de
acordo com o estado inicial dos seus reservatorios. Neste caso, 0 modelo verificard o
estado dos reservatorios no principio de cada operacdo de enchimento/esvaziamento
dos mesmos, e atuara da seguinte forma:

> 0s reservatorios a serem deplecionados terdo o seu volume util inicial dividido em
20 faixas operativas de iguais amplitudes (iguais a 5% do volume atil inicial);

» 0s reservatorios a serem replecionados terdo a diferenca entre o seu volume
maximo e o volume inicial, ou seja, 0 volume maximo a ser replecionado, dividido
em 20 faixas operativas de iguais amplitudes.

A Figura 4-10 representa esquematicamente as situacdes descritas anteriormente.

Operacéo de Deplecionamento Vol. Maximo Operacéo de Replecionamento

_________________________ I
2

19
_____________ Volumelnicial _ \ 20

Volume Minimo

Figura 4-10 - Representagcdo Esquematica do Processo de Divisédo das
Faixas Dinamicas
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Tanto no replecionamento quanto no deplecionamento a operagdo dos reservatérios
sera realizada obedecendo a mesma légica descrita na secdo 4.2.2, ou seja, mantendo
todos os reservatdrios do sistema, tanto quanto possivel, dentro de uma mesma faixa
de operagdo e, quando todos 0s reservatorios estiverem na mesma faixa, utilizando
prioridades para decidir que reservatdrio operar primeiro. Cabe destacar que, durante a
operacdo de enchimento dos reservatérios, a definicdo do volume méaximo a ser
replecionado respeitard eventuais restricdes de volume méaximo operativo (VMAXT)
da usina.

Finalmente, caso o0 usuario opte por simular a operacao dos reservatorios considerando
faixas operativas dinamicas, o terceiro passo descrito no fluxograma da Figura 4-9, ou
seja, a recuperacdo inicial do nivel dos reservatérios, ndo sera realizada. Neste caso,
apo6s a avaliacdo do estado do sistema, o modelo ird diretametne para a etapa de
convergéncia do balanco de energia.

4.2.4 Operacdo com Restricdes de Uso Mdltiplo da Agua

As restricbes de uso multiplo da agua aqui consideradas estdo divididas em duas
classes:

1 - Desvio do rio para abastecimento de agua ou para irrigacéo;

2 - Controle de cheias.

As vazdes de desvio d"agua sdo lidas do arquivo de usos alternativos (DSVAGUA) e
subtraidas das vaz@es incrementais no inicio de cada més do periodo de simulacéo.

Ja o controle de cheias é representado da seguinte maneira: a cada més, a cada iteragédo
da simulac&o, na etapa de OPERACAO é verificado se o volume inicial do reservatorio
mais o volume afluente no més supera o limite inferior da primeira faixa de operacao
do reservatorio (correspondente ao volume de espera para controle de cheias). Em
caso afirmativo, a vazdo liberada no reservatorio deve ser, pelo menos, tal que o
volume final do més seja igual ao limite inferior da primeira faixa, desde que esta vazédo
ndo exceda a vazdo de restricao a jusante do reservatorio, ou seja,

QRINF = Min{QREST, [(voLlI +VAFL)—CGU|A]}

SEGM
onde
CGUIA limite inferior da primeira faixa de operacdo do més
QREST vazdo de restricdo a jusante do reservatdrio para controle de
cheias
QRINF vazao defluente minima do reservatorio
SEGM namero de segundos do més
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VOLI volume armazenado no inicio do més
VAFL volume afluente no més

Adicionalmente, a vazdo defluente méaxima do reservatorio (QRSUP) também deve ser
limitada a vazdo de restri¢do, ou seja:

: (voLl +VMIN)}

RSUP = Min{QREST,QLIQ +~—————

Q {Q QLIQ SEGM

onde QLIQ representa a vazdo afluente ja descontada da vazéo evaporada. Cabe ainda
destacar que, caso a usina possua restricdo de volume minimo operativo (VMINT), o
VMIN daré lugar ao VMINT na equagédo acima.

O modelo SUISHI identifica as usinas que cumprem a funcdo de controle de cheias e,
como padréo, determinam a vazéo de restricdo da seguinte forma:
NCJ

QREST =3x 3 (QEFCJ, x NMAQCJ)

j=1

NCJ numero de conjunto de maquinas
NMAQCJ numero de maquinas do conjunto j
QEFCJ vazdo efetiva de cada maquina do conjunto j

Cabe destacar que a vazdo de restricdo de cada usina hidrelétrica pode ser alterada
pelo usuério.

4.2.5 Representacdo das Perdas por Transmissdao no Modulo de
Simulacédo a Usinas Individualizadas

No modulo de simulacdo, o fator de perda é aplicado a geracdo de cada usina
hidroelétrica (i) da seguinte forma:

GENER, = QTUR, x QUED, xREND, x > (FPERH, , xFPENG,, )

i, ipat
ipat=1 "’

onde

FPENG duracdo do patamar de carga (p.u.)
GENER geracdo da usina (MWmed)

NPAT nimero de patamares de mercado
QTUR vaz&o turbinada (m®/s)

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 51



< Eletrobras
Cepel

QUED altura de queda liquida média do més (m)
REND rendimento médio do conjunto turbina-gerador (p.u.)

Considerando que a meta de geracdo hidraulica a subsistemas equivalentes é bruta, ou
seja, corresponde a geracao do subsistema acrescida das perdas por transmissdo, e que
0 mddulo de simulagdo consegue avaliar as perdas por transmissdo de forma
individualizada, conclui-se que a meta de geracdo que € informada ao mddulo de
simulagdo deve ser liquida de perdas.

O valor de GENER; obtido no médulo de simulagcdo corresponde a geracao liquida de
cada usina i, sendo que a soma das geracGes liquidas resultard na meta de geracao
liguida de um subsistema (considerando a ndo ocorréncia de déficit ou excesso de
geracdo hidraulica no subsistema).

Os relatorios de saida do SUISHI imprimem tanto o GENER quanto a geragéo bruta
da usina (GENER_BRUT), esta tltima dada pela seguinte equacéo:

GENER_BRUT, =QTUR, x QUED, x REND,

Cabe observar que o modelo SUISHI também imprime a energia vertida de cada
subsistema a partir dos vertimentos determinados durante a simulacdo da operacéo
individualizada. A energia vertida por subsistema (EVERTS) é calculada segundo a
seguinte equacao:

EVERTS:Z(QVERTixQUEDixRENDixNiT(FPERH. x FPENG, ))

i,ipat ipat
ipat=1

onde QVERT representa a vazdo vertida da usina i. Cabe ressaltar que uma usina i
passa a ser considerada no célculo de EVERTS apenas apds a entrada em operacdo da
sua 1* maquina, o que pode acontecer alguns meses apds o término do enchimento do
volume morto. Adicionalmente, a partir da entrada em operacdo da 1% maquina, toda a
defluéncia da usina que ndo foi turbinada pela usina serd& computada no célculo da
energia vertida.

4.2.6 Calculo da Producao Energética a Usinas Individualizadas

Uma vez definidos os volumes de inicio (VOLI) e de fim (VOLF) de més dos
reservatorios do sistema, o célculo da producdo energética de cada usina i é realizado
com base na decisdo de turbinamento decidido de acordo com as seguintes equaces:

QLIQi = QAFLi- QEVPi = QTURi + QVERTi - QSTOR:
QSTORi = (VOLFi - VOLIi) / SEGM = QLIQi - QREG:i

onde
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QAFL Vazdo afluente a usina (soma da vazédo incremental, j& descontada
da vazdo de usos alternativos, com as vazOes defluentes das

usinas de montante, em m3/s)

QEVP Vazio evaporada (em m3/s)

QLIQ Vazio afluente liquida da evaporagéo (m®/s)

QREG Vazio defluente a usina (m®/s)

QSTOR Vazéo resultante da variagdo de volume entre VOLF e VOLI (em
m®/s)

QTUR Vazao turbinada (m*/s)

QVERT Vazao vertida (m®/s)

SEGM Numero de segundos no més (em 10°s)

VOLI Volume de inicio de més (em 10° m%/s)

VOLF Volume de fim de més (em 10°m?/s)

A vazdo evaporada do reservatério da usina i € calculada da seguinte forma:

QEVPi =10° x EVAPi x AREAi / SEGM

onde,
AREA Area média do reservatorio no més (em km?)
EVAP Evaporacao média mensal (em mm/més)

No que tange a defluéncia das usinas, as restricbes consideradas para cada usina i sao
as seguintes:

QRINFi < QREGi < QRSUPi
0 < QTURI < QMAXi
QVINFi < QVERT: < min {QVSUPi, QVERTMAXi}

onde
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QMAX Engolimento méximo do conjunto turbina-gerador (em m3/s) ja
descontado das indisponibilidades programadas (IP) e forgadas
(TEIF)

QRINF Limite inferior para a vazao defluente (em m3/s)

QRSUP Limite superior para a vazao defluente (em m3/s)

QVERTMAX Limite maximo para o vertimento, definido pelo usuario (em
m3/s)

QVINF Limite inferior para o vertimento (em m3/s)

QVSUP Limite superior para o vertimento (em m3/s)

Para uma dada usina i, o limite superior para a sua defluéncia (QRSUP) ¢ calculado da
seguinte forma:

QRSUPi = max {0, QLIQi + (VOLIi - VMINi) / SEGM}

onde VMIN representa 0 volume minimo fisico do reservatorio. Entretanto, caso a
usina ainda esteja enchendo o seu volume morto, tem-se que:

QRSUPi = max {0,QLIQi + VOLIi/ SEGM}

Para o célculo do limite inferior para a defluéncia da usina (QRINF), caso o
reservatorio da usina ndo exerca funcédo de controle de cheias, tem-se que:

QRINFi = QMIN;

onde QMIN representa a restricdo de vazdo defluénte minima da usina i. Entretanto,
caso o reservatorio exerca funcdo de controle de cheias, tentar-se-a manter a primeira
faixa operativa sempre livre. Neste caso:

QRINFi = min{QRESTi, (VOLIi + QLIQix SEGM - VMAXTi) / SEGM),

onde VMAXT representa a restricdo de volume maximo operativo do reservatorio, o
qual define o seu volume de espera. Neste caso 0 volume de espera serd igual a
diferenca entre 0 VMAX e 0 VMAXT do reservatorio.

Uma vez determinados os seus limites inferior e superior, a vazdo defluente da usina i €
determinada da seguinte forma:

QREGi = min {max [QLIQi - QSTORi, QRINFi], QRSUPi}
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Definindo-se QSTORA como:
QSTORAI = QLIQi - QREG:

Caso QSTORA ndo seja igual a QSTOR, isto significa que a meta inicial de
armazenamento foi alterada, portanto, deve-se redefinir o valor de VOLF. Desta
forma, faz-se

QSTORi= QSTORAI
VOLFi = VOLIi + QSTORi x SEGM

Uma vez redefinido o valor de VOLF, recalcula-se QEVP, QLIQ, QRSUP, QRINF,
QREG e QSTORA. Por outro lado, caso QSTORA seja igual a QSTOR, isto significa
que a meta inicial de armazenamento ndo foi alterada. Neste caso, verifica-se se 0
volume minimo (VMIN) do reservatoério foi violado. Em caso afirmativo, ou seja, caso
VOLF seja menor do que VMIN, redefine-se os valores de VOLF, QLIQ e QSTOR da
seguinte forma:

QTEMPi = VMINi - VOLFi
QLIQi = QAFLi - QEVPi + QTEMP;
VOLFi = VMIN;i

QSTORI = (VOLFi - VOLIi) / SEGM

Tal como dito na se¢do 4.2.4, no modelo SUISHI a vazdo de usos alternativos é
diretamente abatida da vazdo incremental ao reservatorio. Sendo assim, note que
QTEMP maior do que zero significa a insuficiéncia de recurso hidrico para atender a
QALT. Neste caso, o VOLF ¢ artificialmente feito igual a VMIN, e a diferenca de
vazdo (QTEMP) é adicionada a vazdo de usos alternativos do mesmo reservatorio no
més seguinte.

Passada esta etapa, verifica-se a restricdo de turbinamento maximo e calcula-se a
poténcia disponivel da usina. O engolimento maximo do conjunto turbina-gerador
(QMAXA) sera dado pelo minimo entre os valores de vazdo maxima devido a
limitacdo do gerador (QGEN) e de turbina (QTUR), ou seja

QMAXAi = min {QGENi , QTU}

QGENi = PNOMIi / (0.00981 x QUEDi x REND:)
QTUi= QNOMix (QUEDI/HREFi)

onde

HREF Queda liguida de referéncia (em m).
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k Fator constante igual a 0,2 para turbinas Kaplan e 0,5 para
turbinas Francis ou Pelton
PNOM Poténcia instalada para produgao de energia (MW)
QNOM Vazdo méxima da turbina quando a queda liquida for igual a
queda de referéncia (em m®/s)
QUED Queda liquida (em m) determinada com base na defluéncia da

usina (turbinamento e vertimento) e no volume médio mensal do
reservatorio

REND Rendimento (por unidade) do conjunto turbina gerador incluindo
a perda hidraulica (igual a PDTESP/0,00981)

A poténcia disponivel (abordagem tradicional) da usina i € entdo calculada da seguinte
forma:

PDISPi = QMAXAIi x QUEDi x RENDi

Apos a definicdo de PDISP, o turbinamento maximo da usina, considerando as
indisponibilidades forcadas e programadas, sera definido pela seguinte expressao:

QMAXi= FCMAXLix QMAXA.
onde FCMAXL corresponde ao fator de capacidade maximo.

O valor do turbinamento QTUR sera entdo o minimo entre a vazao defluente QREG e
0 turbinamento maximo, ou seja,

QTURI = {QREGi, QMAXi}

Definida a vazdo turbinada pela usina i, calcula-se os limites inferior (QVINF) e
superior (QVSUP) para o seu vertimento:

QVSUPi = max {0, QLIQi + (VOLIi - VVERT{)/SEGM)
QVINFi = max {0, QLIQi + (VOLIi - VMAX{)/SEGM)

onde VVERT representa o volume de crista do vertedouro. Inicialmente, o limite de
vertimento da usina i é feito igual ao QVINF, ou seja,

QLIMi = QVINFi

Entretanto, caso o vertimento na usina esteja liberado (para maiores detalhes vide
secdo 5.1), ou se sua poténcia instalada PNOM for igual a zero, a vaz&o vertida da
usina sera calculada considerando-se como limite o valor de QVSUP, ou seja,
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QLIMi = QVSUP;

QVERTi = min {QREGi - QTUR, QLIMi}
QREGi = QTURi + QVERT

QSTORAI = QLIQi - QREG:

Novamente, caso QSTORA néo seja igual a QSTOR, isto significa que a meta inicial
de armazenamento foi alterada. Neste caso, faz-se

QSTORi = QSTORA.
VOLFi = VOLIi + QSTORi x SEGM

Uma vez redefinido o valor de VOLF, recalcula-se QEVP, QLIQ, QRSUP, QRINF,
QREG, QSTORA e demais parametros. Por outro lado, caso QSTORA seja igual a
QSTOR, a meta inicial de armazenamento ndo foi alterada, passando-se entdo para o
calculo da producéo energética (GENER), ou seja

GENERi = QTURi x QUEDi x RENDi x PERDH_MED

onde PERDH_MED corresponde a perda média de geracdo no periodo, calculada com
base nos fatores de perda da usina hidrelétrica (FPERH) em cada patamar de mercado,
e nas duracdes de cada patamar de carga.

Apos a simulacdo da operacdo da usina, testa se a usina ja encheu o seu volume morto.
Finalmente, cabe observar que, durante a simulacdo da operacdo, as usinas da
configuracao sdo percorridas de montante para jusante.

4.2.6.1 Poténcia Disponivel Revisada

Observa-se que o calculo do PDISP tal como descrito na secdo 4.2.6 parte da premissa
de que o recurso hidrico sempre estara disponivel para que a usina i possa turbinar a
sua capacidade maxima (QMAXA), o que nem sempre é observado na operacéo real
das usinas hidroelétricas. Por este motivo, uma segunda abordagem de célculo da
Poténcia Disponivel de usinas hidrelétricas, aqui denominada Poténcia Disponivel
Revisada (PDISPR;), foi implementada no modelo SUISHI.

Nesta abordagem, para um dado estagio de solucdo do problema, o PDISPR de uma
determinada usina é determinado considerando que a quantidade maxima de agua
disponivel para defluéncia na mesma (QREG_DISP) é proveniente da maxima vazdo
defluente das usinas de montante, pela afluéncia incremental a prépria usina, e pelo
volume de 4gua armazenado no seu reservatorio que pode ser desestocado, ou seja:

(VOLI. —VMIN))

REG_DISP =QINC, —QEVP +
Q - =QING-Q ' SEGM

+QMONT,
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onde QMONTi representa a contribuicdo méaxima do conjunto de usinas a montante de
i para a sua afluéncia. O calculo do QMONT sera explicitado adiante.

Cabe destacar que caso o0 reservatorio da usina i esteja desempenhando o papel de
controle de cheias, o valor do QREG_DISPi seré limitado a sua vazdo de restricdo, ou
seja,

QREG_DISP, = Minimo{QREG_DISP,; QREST }

Adicionalmente, caso tenha sido a opcdo do usuario, o célculo do QREG_DISP
também considerara o uso dos reservatorios fio d'agua para atendimento a requisitos
operativos, ou Seja:

QREG_DISP, =QREG_DISP, + AQREG, + AQREG_BM,

onde AQREGi e AQREG_BMi se encontram respectivamente definidos nas secdes
4.2.6.3 € 4.2.6.4. Uma vez que estes valores podem ser negativos, tem-se que:

QREG_DISP, = Méaximo(QREG_DISP,;0)

Considerando que ap06s o atendimento da curva de carga do periodo fora da ponta
(patamares de carga leve e medio) todo o recurso disponivel podera ser alocado no
atendimento a demanda de ponta do sistema (patamar de carga pesado), define-se
QMAX 2; como:

QMAX _2; = Minimo(QMAXA; QREG_DISP; pesapo)
onde:

_ QREG_DISP, -QTUR, x (1~ FPENG
i, PESADO FPENG

PESADO

PESADO )

QREG_DISP

Calcula-se a poténcia disponivel revisada da seguinte forma:
PDISPRi (MW) = QMAX_2i x QUEDi x REND:i

Ressalta-se que as usinas que estejam enchendo o seu respectivo volume morto néao
terdo um PDISPR associado.

No que tange a contribuicdo maxima a afluéncia da usina i pelo conjunto de usinas a
montante de i (QMONTiI), o primeiro passo € determinar a maxima capacidade de
vertimento (QVERT_MAX) da usina M imediatamente a montante da usina i. Isto se
faz necessario uma vez que nao necessariamente a cota do vertedouro desta usina
coincidira com a cota associada ao seu volume minimo. Portanto,

(VOLI, — VVERT,)
SEGM

QVERT_MAX , = Maximo{QlNCM —QEVP, + + QMONTM;O}
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Uma vez que devem ser levadas em consideragéo a finalidade de controle de cheias e o
uso dos reservatorios fio d'agua para atendimento a requisitos operativos, tem-se que:

QVERT_MAX , = Minimo[QVERT_MAX ,;QREG_DISP,, |
Logo, a contribuicdo maxima da usina M para a afluéncia da usina i é igual a:
QMONT,, = Méximo[QVERT_MAX ,; Minimo(QMAXA ,; QREG_DISP, )]

Desta forma, o valor da QMONT determina a maxima defluéncia da usina M,
considerando os limites tanto de turbinamento quanto de vertimento por esta mesma
usina. Finalmente, caso 0 QMONTwm seja menor do que a defluéncia da usina M, faz-se
0 QMONT da usina M igual a sua defluéncia.

Note que o PDISPR foi calculado considerando a necessidade de atendimento ao
patamar de carga pesada. Para tanto, considera-se que nos patamares de carga leve e
medio, o turbinamento da usina sera igual ao turbinamento medio mensal (QTUR;)
definido pelo modelo SUISHI no seu modulo de simulagéo a usinas individualizadas, e
que todo o restante do recurso hidrico disponivel sera utilizado no patamar de carga
pesado, ou seja, para o atendimento a ponta.

Caso o turbinamento da usina i nos patamares de carga médio e leve fossem
conhecidos, o célculo de QREG_DISPiresapo seria realizado da seguinte forma:

QREG_DISP, - 3 (QTUR

QREG_DISP,, .., =
| FPENG,

xFPENG,, )

i,ipat

onde o patamar de carga 1 representa o patamar de carga pesada, e NPAT representa
0 numero de patamares de carga. Vale lembrar que a vazédo turbinada de cada usina
hidrelétrica, em cada patamar de carga, pode ser obtida por meio do médulo de divisao
da geracdo hidraulica individualizada por patamar de carga (vide secdo 4.3). Neste
caso, o célculo de QREG_DISPiresapo serd realizado tal como descrito anteriormente.

4.2.6.2 Poténcia Disponivel Modulada

O célculo da poténcia disponivel modulada (PDISP_QMIN) foi incorporado ao
modelo SUISHI por ter sido utilizada por instituicGes setoriais nos estudos de
capacidade de atendimento a ponta do sistema interligado nacional. O PDISP_QMIN é
calculado da seguinte forma:

PDISP_QMINi (MW) = QPONTA; x QUEDi x REND:

Para o calculo do QPONTA,, assume-se inicialmente que apenas a vazdo minima de
cada usina serad turbinada nos patamares de carga que ndo representam a ponta do
sistema. Todo o restante serd turbinado no patamar de ponta, respeitando-se o
engolimento maximo do conjunto turbina-gerador (QMAJX;). Caso o recurso hidrico
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alocado no patamar de ponta exceda 0 QMAX;, todo 0 excesso sera novamente
alocado nos patamares que ndo representam a ponta do sistema, ou seja,

QPONTA, = MinlmO[(QTUR| - QM|N|*(1 - FPENGPONTA))/FPENGPONTA;QMAXi]

onde FPENGponTa representa a duracdo do patamar de carga que representa a ponta
do sistema.

Note que 0 processo descrito nesta secdo ndo serd aplicado as usinas que estiverem
vertendo. Neste caso, considera-se que, em qualquer patamar de carga, a usina estara
defluindo o valor médio (QREG;) determinado na simulacdo a usinas individualizadas.

4.2.6.3 Operagdo Considerando a Curva Guia de Operagdo em
Reservatoérios Fio d'agua

Com o objetivo de caracterizar a UHE Jirau como um empreendimento integralmente
nacional, a Resolugdo ANA n° 555, de 19 de Dezembro de 2006, estabeleceu uma
curva guia de operacdo para 0 seu reservatorio com o objetivo de manter as condi¢des
naturais do rio Madeira em Abuna, Bolivia. Tal curva relaciona a vazéo afluente média
mensal & usina com o nivel d'agua (ou o volume associado) que deve ser mantido no
reservatorio de Jirau para que as condigdes naturais do rio sejam preservadas em
territdrio boliviano. A tabela a seguir ilustra a curva guia de operacgéo de Jirau:

Tabela 4-1 - llustracdo da Curva Guia de Operacao do Reservatoério de
Jirau

Vazdo Média Mensal (m®/s) Volume do Reservatorio de Jirau (hm?®)

5.600 1.239,90
6.800 1.321,20
10.400 1.567,00
10.600 1.580,60
15.900 2.037,10
16.600 2.102,80
22.700 2.746,70

A critério do usuario, a operacdo da usina de Jirau e de qualquer outra usina que seja
fio d'agua, poderad considerar uma curva guia de operacdo informada. Neste caso, a
partir da vaz8o media mensal a usina, a curva guia de operacdo serd consultada,
definindo-se entdo um volume meta (VMETA) para o reservatorio.
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A partir dai 0 modelo procedera calculando o delta de vazéo defluente (AQREG) para
que o volume meta do reservatorio seja alcancado:

AQREG; = (VOLI; - VMETA)) / SEGM;
QREG, = QREG, + AQREG,

A partir das equacdes anteriores, observa-se que 0 AQREG pode assumir valores tanto
negativos quanto positivos, indicando uma necessidade de enchimento ou
esvaziamento do reservatorio da usina fio d'agua. A vazdo defluente atualizada é
utilizada para o célculo da altura de queda do reservatdrio, influenciando assim na
producdo energética da usina.

Cabe destacar que para os estagios subsequentes ao estagio inicial do horizonte de
planejamento, o0 VOLI sera substituido pelo volume meta do estagio anterior no
calculo do AQREG. Adicionalmente, para vazdes afluentes diferentes das informadas
na curva guia, o0 modelo procedera uma extrapolacdo da mesma.

Finalmente, nas simulacdes hidrotérmicas realizadas pelo modelo SUISHI, mesmo que
ndo seja informada uma curva guia de operagdo para um determinado reservatério fio
d’agua, ¢ possivel considerar que a cota de montante deste reservatorio varia ao longo
do tempo. Tal variagdo deverd ser informada no arquivo de entrada de dados
EXPANSAO.DAT. O programa CONVERSOR do modelo SUISHI preenchera
automaticamente esta informacao a partir do conteddo do arquivo MODIF, do modelo
NEWAVE, conteldo este informado sob a palavra chave CMONT.

4.2.6.4 Operacdo Considerando o Uso de Reservatorios Fio d'agua
para o Atendimento aos Requisitos de Vazdo Minima

A critério do usuario, os reservatérios das usinas fio d'dgua que ndo possuem
reservatorio de regularizacdo a montante, poderdo ser deplecionados para o
atendimento aos requisitos de vazdo minima das usinas selecionadas. Desta forma,
caso a vazao afluente a usina fio d'agua seja inferior ao seu requisito de vazao minima,
0 modelo determinard o volume a ser deplecionado do seu reservatério (AVOL_BM),
com consequente incremento da vazao defluente na usina (AQREG_BM). Ou seja:

Se QAFL; for menor do que QMIN;, entdo,
AQREG_BM; = (QMIN; - QAFL;)
AVOL_BM; = AQREG_BM; * SEGM;

QREG; = QREG; + AQREG_BM,

Caso a necessidade de recurso hidrico adicional ultrapasse a capacidade do
reservatorio, o requisito de vazdo minima sera violado. Em um determinado estagio t,
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caso a vazdo afluente seja superior ao requisito de vazdo minima da usina, 0 modelo
tentard elevar o nivel do reservatério para a sua condigdo normal, porém priorizando o
atendimento ao requisito de vazdo minima naquele periodo.

Finalmente, a variacdo de volume do reservatorio fio d'dgua sera considerada na
determinacdo da sua cota de montante, e a vazdo defluente atualizada sera utilizada
para o calculo da cota do canal de fuga da usina, influenciando o célculo da altura de
queda do reservatério e, consequentemente, a producao energética da usina.

Em particular no caso da UHE Belo Monte, esta usina e a usina de Belo Monte
Complementar compartilham o mesmo reservatorio. Sendo assim, é necessario
considerar que a cota de montante de ambas as usinas seja a mesma. Nestes casos,
caberé ao usuério informar ao modelo (por meio da plataforma ENCAD) as usinas fio
d'agua que compartilham o mesmo reservatorio.

4.2.6.,5 Operagcdo Considerando Volume Méaximo Sazonal nas
Simulac¢des para Calculo de Energia Firme

A critério do usuério, poderdo ser consideradas restricoes de volume maximo sazonal
nas simulagdes para célculo de energia firme do sistema, tal como as restricdes de
volume maximo operativo ja consideradas nas simulagdes hidrotérmicas. Neste caso, a
ultima faixa operativa do reservatorio sera definida considerando a restricdo de volume
maximo sazonal especificada.

Nas simulacdes para célculo de energia firme o controle de cheias ndo € usualmente
considerado, e portanto, as usinas que possuirem restricdes de VMAXT sazonal
tampouco serdo operadas com esta finalidade. Neste caso, serdo definidas vazdes de
restricao infinitas para estas usinas, de tal forma que os reservatorios selecionados ndo
exercerao funcao de controle de cheias.

4.2.6.6 Representacdo da Curva de Carga em Dois Patamares de
Carga nas Simula¢fes para Célculo de Energia Firme

A critério do usuéario, o0 modelo SUISHI pode realizar a simula¢do para célculo de
energia firme considerando a representacdo da curva de carga em dois patamares de
carga. Neste caso, 0 célculo da producdo energética da usina (GENER;) se dara tal
como descrito na secdo 4.2.6, entretanto, sera utilizada a altura de queda média
ponderada pelas vazdes turbinadas nos diferentes patamares de carga, tal como
mostrado a seguir:

GENERi = QTURi x QUED_MEDIAi x REND;i

onde,
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¥ (QUED,, xQTUR,, x FPENG, )
QUED_MEDIA, = =

i (QTUR iipat < FPENG ipat )

ipat=1

Neste caso, adota-se uma simplificagdo para o calculo do QTUR; s em cada patamar
de carga. Assume-se inicialmente que apenas a vazdo minima de cada usina sera
turbinada no patamar que ndo representa a ponta do sistema. Todo o restante serd
turbinado no patamar de ponta, respeitando-se 0 engolimento maximo do conjunto
turbina-gerador (QMAJX;). Caso o recurso hidrico alocado no patamar de ponta
exceda 0 QMAX;, todo o excesso serd novamente alocado no patamar que nao
representa o periodo de ponta.

Note que 0 processo descrito nesta secdo ndo serd aplicado as usinas que estiverem
vertendo. Neste caso, considera-se que, em ambos 0s patamares de carga, a usina
estara defluindo o valor médio (QREG;) determinado na simulagdo a usinas
individualizadas.

4.2.6.7 Operacao Considerando a Determinagéo Artificial das Vazdes
Afluentes as Usinas de Belo Monte e Pimental Segundo a Resolucao
ANA n°911, de 7 de Julho de 2014

A critério do usuario, 0 modelo SUISHI podera determinar artificialmente, com base
nas vazOes naturais afluentes ao posto 288 (Q288), as vazdes afluentes aos
reservatorios das usinas de Belo Monte (QBM) e de Pimental (QPI). Neste caso,
objetivando o atendimento as vazdes médias mensais para o trecho de vazédo reduzida
(QTVR), de acordo com o0 seu respectivo hidrograma, a seguinte regra sera aplicada
para a determinacédo das vazdes afluentes:

1-Se QTVR > Q288, faz-se QBM igual a zero;
2-Se QTVR < Q288 < QTVR +13.900m’/s, faz-se QBM igual a (Q288 - QTVR);
3 - Se Q288 > QTVR +13.900, faz-se QBM igual a 13.900m?s.

Em todas as situacdes descritas anteriormente, faz-se QPI = Q288 - QBM.

4.2.7 Avaliacao do Estado de Cada Reservatorio

Tal como mencionado na se¢do 4.2.2, no modelo SUISHI, a simulacdo da operacéo
energética a usinas individualizadas faz uso de dois critérios hierarquicos:

» procura manter todos os reservatorios do sistema, tanto quanto possivel, dentro de
uma mesma faixa de operacéo;
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» caso 0s reservatorios ndo estejam em uma mesma faixa de operacdo, o modelo faz
uso de uma funcéo prioridades para definir que reservatorio ird operar primeiro.

Sendo assim, uma etapa prévia a definicdo (ou redefinicdo) das metas de volume final
em cada reservatorio do sistema, é a avaliacdo do estado deste sistema, ou seja, uma
classificacdo, por faixas, do nivel de armazenamento de fim de més em cada
reservatorio, e o célculo da funcdo prioridades (ou valor da &gua - STVAL) de
enchimento/esvaziamento de cada reservatario.

O funcdo prioridades de uma usina é calculado considerando a sua produtividade
(valor da agua préprio) e a produtividade de todas as usinas a jusante que nao
estiverem vertendo ou enchendo o seu volume morto. Ou seja:

STVALi=3;f§ﬁﬁ§i

onde:

STVAL Valor da agua da usina (em Mw/més/m3/s)

VEV Conjunto de usinas constituido pela usina i e por todas as usinas a

jusante de i que ndo estiverem vertendo ou enchendo o seu
volume morto.

De acordo com o descrito anteriormente, a usina com maior valor da agua (STVAL)
terd maior prioridade na operacdo de deplecionamento dos reservatorios para o
atendimento a meta de geracao hidraulica do sistema. Analogamente, a usina de menor
valor da &gua tera maior prioridade na operacdo de enchimento dos reservatorios.

A determinacdo do valor da agua das usinas do sistema se encontra representada na
Figura 4-11.
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Percorre as
Usinas do
Sistema

Percorre as
Usinas do
Sistema

Determinaa Faixa Operativa
do Reservatorio i

Enchendo o

Acumulao Valorda Agua
Volume Morto ?

das UsinaaJusante

Valorda Agua (i) =0

Valorda Agua (i) =
Geracao (i)/ QTUR (i)

Figura 4-11 - Representacado Esquematica da Determinacdo da Funcéo
Prioridades das Usinas do Sistema

O modelo SUISHI também disponibiliza uma segunda abordagem para o calculo da
funcdo prioridades (STVAL_2) dos reservatorios do sistema. Neste caso, tem-se que:

STVAL_2i=1/FPi

NMONT,

2, VUTIL, L (QNAT -QEVP)| o\ dPVC,
SEGM 2 '~ dVOLF,
PP = STVAL,
SEGM
onde:
PVC polinbmio Cota x Volume da usina;
NMONT conjunto de reservatorios a montante da usina;
QNAT vazao natural afluente a usina.

De maneira analoga ao descrito anteriormente, a usina com maior STVAL_2 tera
maior prioridade de deplecionamento frente as usinas com menor STVAL_2, e vice-
versa.

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 65



< Eletrobras
Cepel

4.2.8 Operacédo de Enchimento dos Reservatorios

Tal como mostrado na Figura 4-9, sempre que o balanco energético ndo estiver
fechado, serd necessario realizar uma operacdo de enchimento (em caso de excesso de
geracdo hidraulica) ou de esvaziamento (em caso de déficit) dos reservatorios do
sistema. Para promover o enchimento dos reservatérios, dois fatores hierarquicos séo
levados em consideracdo: (i) nivel de armazenamento dos reservatorios, e (ii)
prioridade de operacdo (STVAL)

Em outras palavras, primeiro tenta-se equilibrar os volumes dos reservatérios do
sistema em uma mesma faixa de operacéo, e, dentro de cada faixa, utiliza-se a funcéo
prioridade (STVAL) para determinar a ordem de enchimento dos reservatérios. O
reservatorio mais vazio terd maior prioridade de enchimento. Caso dois ou mais
reservatorios se encontrem em uma mesma faixa de operacdo, aquele com menor
STVAL tera prioridade de enchimento ante os demais. Quando esta faixa se esgotar,
repete-se 0 processo para a faixa seguinte e assim sucessivamente até a faixa mais
cheia.

Escolhido um reservatorio i, deve-se determinar o quanto este reservatorio ira
replecionar. Para tanto, trés vazdes limites sdo calculadas:

QDIF Vazdo que, quando retida na usina i, elimina o excesso de
geracdo, cujo valor é estimado a partir do valor da agua do
reservatorio (STVAL).

QFAIX Vazdo que, quando retida, eleva o nivel do reservatorio ao limite
superior da faixa em que se encontra.

QLIM Maior vazdo que pode ser retida na usina i, garantindo a vazao
minima em i e em todas as usinas da cascata a jusante de i.

A vazdo retida (QDEP) na usina i, sera a maior vazao que ndo viola nenhum destes
limites, ou seja:

QDEP = min (QLIM, QFAIX, QDIF)

Uma vez calculado QDEP, as vazbes defluente, turbinada e vertida ao longo da
cascata sdo atualizadas em funcdo da vazdo retida na usina i. O processo de
enchimento é concluido quando a soma das diminuicGes de geracdo em cada usina
eliminar o total do excesso, ou quando ndo ha mais nenhuma operacao possivel.

4.2.9 Operacao de Esvaziamento dos Reservatorios

De forma analoga a operagdo de enchimento, ao promover o esvaziamento dos
reservatorios, o modelo SUISHI primeiro tenta equilibrar os volumes dos reservatérios
do sistema em uma mesma faixa de operacdo, e, dentro de cada faixa, utiliza-se a
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funcdo prioridade (STVAL) para determinar a ordem de esvaziamento dos
reservatdrios. O reservatdrio mais cheio ter4 maior prioridade de esvaziamento. Caso
dois ou mais reservatorios se encontrem em uma mesma faixa de operacéo, aquele com
maior STVAL terd prioridade de esvazimento ante os demais. Quando esta faixa se
esgotar, repete-se 0 processo para a faixa seguinte e assim sucessivamente até a faixa
mais vazia.

Escolhido um reservatorio i, deve-se determinar 0 quanto este reservatorio ira
deplecionar. Para tanto, trés vazdes limites sdo calculadas:

QDIF Vazdo que, quando turbinada na usina i e na cascata a jusante de
i, elimina o déficit de geracdo remanescente, cujo valor é estimada
com base no valor da dgua do reservatorio.

QFAIX Vazéo que, quando turbinada, leva o nivel do reservatorio ao
limite inferior da faixa em que se encontra.

QLIM Maior vazao defluente na usina i. Seu valor ¢é definido conforme a
"politicas de vertimento™ vigente no momento em que a operacéao
de esvazimanto é realizada.

Considerando a possibilidade de que trés diferentes politicas de vertimento sejam
adotadas, o célculo de QLIM varia da seguinte forma:

» Vertimento proibido na usina

Neste caso, QLIM corresponde a maior vazdo que pode ser turbinada na usina i sem
exceder a maxima vazao que ainda pode ser turbinada em alguma usina da cascata a
jusante de i, e a capacidade de absor¢do de nenhuma usina da cascata a jusante de i. A
capacidade de absorcdo de uma usina é a soma da vazao que ela ainda pode armazenar
com a vazao que ela ainda pode turbinar.

» Vertimento liberado na usina

Maior vazdo que pode ser liberada (turbinada mais vertida) na usina i sem exceder a
capacidade de absorcdo de nenhuma usina na cascata a jusante de i e sem exceder a
maxima vazdo que ainda pode ser turbinada em alguma usina da cascata a jusante de i.

» Vertimento liberado em todas as usinas

Maior vazdo que pode ser liberada (turbinada mais vertida) na usina i sem exceder a
maxima vazdo que ainda pode ser turbinada em alguma usina da cascata a jusante de i.

A acréscimo de defluéncia (QDEP) na usina i sera a maior vazao que nao viola nenhum
destes limites, ou seja:

QDEP = min (QLIM, QFAIX, QDIF)
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Uma vez calculado QDEP, as vazbes defluente, turbinada e vertida ao longo da
cascata sdo atualizadas em fungdo do acréscimo de defluéncia na usina i. O processo
de esvaziamento é concluido quando a soma dos aumentos de geragdo em cada usina
eliminar o total de déficit, ou quando ndo h& mais nenhuma operacdo possivel.

Cabe destacar que, por hipGtese, admite-se que a vazdo deplecionada na usina i
percorrerd toda a cascata a jusante de i até o mar. A variacdo da energia gerada total
devido a esta variacdo de vazdo dependera, portanto, do estado de todas as usinas
desta cascata.

4.2.10 Calculo da Altura de Queda Liquida

Para uma usina i, a altura de queda liquida media (QUED) ao longo do més, em
metros, € calculada considerando a cota média mensal de montante (COTAM), a cota
do canal de fuga (CFUGA) e a perda hidraulica da usina (PEDRH). Ou seja.

QUEDi = COTAMi - CFUGA. - PERDHi

Caso a usina seja fio d'agua, a cota de montante sera um valor fixo, pois, a nivel
mensal, considera-se que o VMIN ¢ igual ao VMAX da usina. Caso a usina possua
reservatorio com regularizacdo mensal, a cota de montante é determinada por meio da
consulta ao seu polindbmio cota x volume, utilizando-se como volume o valor médio
dos seus volumes de inicio e de fim do més.

Para cada usina da cascata, 0 modelo SUISHI testa se a usina j, a jusante da usina i,
"afoga™ a usina i, ou seja, se a cota de montante da usina j é superior a cota do canal
de fuga da usina i. Neste caso, a cota do canal de fuga de i sera feita igual a cota de
montante de j.

No modelo SUISHI, a cota do canal de fuga € variavel, sendo obtida por meio da
consulta ao polinbmio vazdo x nivel de jusante, utilizando-se a vazdo defluente
(QREG) da usina. Os polindmios vazdo x nivel de jusante de um dado reservatério
podem ser informados ao modelo SUISHI de duas formas:

1) Por meio dos dados de cadastro das usinas hidrelétricas informados no arquivo
HIDR.DAT. Neste caso, cabe destacar que determinadas usinas possuem cadastrados
mais de um polindmio vazdo x nivel de jusante, cada qual associado a uma determinada
cota de montante do reservatorio da usina de jusante. Neste caso, 0 modelo SUISHI
ira considerar os diferentes polinémios cadastrados, utilizando aquele correspondente
ao valor igual ou imediatamente superior a cota de montante em que o reservatério de
jusante se encontrar.

2) Por meio do arquivo de familia de polinémios vazdo x nivel de jusante
(POLINJUS.DAT). Neste caso, para cada usina, podem ser informadas mais de uma
familia de polindmios, onde cada familia também pode conter mais de um polindmio
associado. A familia de polinbmios a ser utilizada é definida com base na cota de
montante do reservatorio da usina de jusante. Uma vez definida a familia de
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polinbmios, o polindmio da referida familia a ser utilizado é escolhido com base na
vazdo defluente da usina.

Ao se escolher a familia de polinbmios a ser utilizada, é provavel que a cota de
montante da usina de jusante se encontre entre os valores de referéncia de duas
familias de polinbmios. Neste caso a cota do canal de fuga sera calculada considerando
cada uma das duas familias, sendo em seguida realizada uma interpolacéo dos canais
de fuga encontrados, ou seja,

Se
HREFeam m < COTAJ < HREFeam n
Entao,

HREFpgp_ —COTA]
HRE FFA. M_M— HRE FFA.M _M

COTAI-HREFpap 1
HRE FFAM_N —HRE FFA.M I

CFUGA = CFUGApay p X + CFUGAgap y ¥

onde os indices FAM_M e FAM_N representam as familias M e N de polinémios,
COTAJ representa a cota de montante da usina de jusante, e HREF representa a altura
de referéncia de determinada familia de polinémios.

Sempre que o arquivo POLINJUS.DAT estiver entre os arquivos de entrada de dados
do modelo SUISHI, a segunda forma de calculo da cota do canal de fuga sera
utilizada. Caso contrario a primeira forma sera utilizada.

Finalmente, também € permitido ao usuario considerar a influénia da vazdo natural
associada aos "postos intermediarios” no calculo da altura de queda das usinas. Tais
vazdes tém como caracteristica ndo serem turbindveis, porém influenciam a cota do
canal de fuga das mesmas. Um exemplo deste tipo de situacdo é a contribui¢do das
vazdes naturais do rio Bacaja, as quais ndo podem ser turbinadas pela usina de Belo
Monte, porém elevam a sua cota do canal de fuga.

4.2.11 Calculo da Energia Armazenada

O célculo da energia armazena de fim de més é realizado considerando que todo o
volume armazenado serd turbinado em um Unico més, e valorizado pela altura
correspondente a metade do volume armazenado, ou seja, 0 volume médio entre a
situacdo inicial (VOLI) e a situacdo final dos reservatérios (VMIN). Esta altura é uma
boa aproximacdo para a altura equivalente, cujo calculo exige uma integracao da curva
volume X cota.

Desta forma obtéem-se o valor da agua proprio (VAj) de cada usina. Reservatorios
puros possuem valor de agua préprio nulo.

VAi =0.00981 x RENDi x (COTMED: - CFMED:i - PERDH;)
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onde:
CFMED Cota média do canal de fuga (em m)
COTMED Cota de montante correspondente a metade do volume
armazenado (em m)
REND rendimento médio do conjunto turbina-gerador (p.u.)

O valor da agua total de uma usina i (VATi) é a soma dos valores da agua proprios da
usina i e de todas as usinas da cascata a jusante de i, ou seja,

VAT, = T VA

jeli

onde Jj representa o conjunto de usinas constituido pela usina i e por todas as usinas a
jusante de i.

Finalmente a energia armazenada residual do sistema € dada por:

(VOLF - VMIN))
SEGM

EARM = Y VAJUS, x
onde NUS representa o0 nimero de usinas do sistema.

4.2.12 Iguala as Cotas de Montante de Reservatoérios

A critério do usuéario, 0 modelo SUISHI permite que a operacdo de duas usinas com
reservatorio de regularizacdo mensal seja simulada de forma a estas duas usinas terem
exatamente a mesma cota de montante ao longo do horizonte de estudo. Para tanto, €
necessario gque as usinas selecionadas sejam usinas com reservatorio de regularizacao
mensal e ndo se encontrem na mesma cascata. Tal funcionalidade ¢ motivada pela
separacdo da usina llha Solteira Equivalente nas usinas llha Solteira e Trés Irmaos, que
por sua vez possuem 0S seus reservatorios conectados a montante pelo canal Pereira
Barreto. A separacdo mencionada anteriormente se refere a representacdo destas
usinas nos decks de dados oficialmente empregados no processo de planejamento da
operacdo energética de longo prazo empregando o modelo NEWAVE.

4.2.13Regra Operativa que Relaciona Cota de Montante de um
Reservatério a Poténcia Maxima Disponivel da Usina

O usuério tem a opcdo de habilitar a consideracdo da regra operativa que relaciona,
para uma determinada UHE, a cota de montante do seu reservatdrio a sua poténcia
maxima disponivel. O exemplo a seguir mostra a l6gica adotada.
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Exemplo:

Considerando que uma UHE hipotética possui a seguinte curva Cota x Poténcia para
um determinado més:

Poténcia Cota de

Maxima | Montante
(MWw) (m)

4000.00 50.00

8000.00 60.00

No més em questdo, a poténcia maxima disponivel para essa UHE é determinada em
funcdo da cota de montante média do més, da seguinte forma:

Exemplo 1) COTAM =55 m

Pela tabela observa-se que ndo existe poténcia relacionada ao valor de 55 m, logo
deve-se utilizar a curva associada ao valor imediatamente inferior, ou seja, 50 m.
Dessa forma a poténcia maxima disponivel sera de 4000 MW.

Exemplo 2) COTAM =60 m

A tabela apresenta um valor de poténcia associado a cota de 60 m, logo nesse caso a
poténcia maxima disponivel sera de 8000 MW.

Finalmente, cabe destacar que:

(i) o modelo SUISHI ndo permite que esta funcionalidade seja aplicada a usinas a fio
d’agua;

(i) os valores de poténcia maxima relacionados as curvas cota x poténcia, informadas
pelo usuario, devem coincidir com a poténcia acumulada, total ou parcial, dos
conjuntos de maquinas da UHE. Por exemplo, se a UHE possui trés conjuntos de
maquinas, as curvas cota x poténcia devem conter valores de poténcia coincidentes
com a poténcia do primeiro conjunto de maquinas, ou com a soma dos dois primeiros
conjuntos, ou com a poténcia total da usina (soma dos trés conjuntos de maquinas).

4.2.14 Regra Operativa que Relaciona Cota de Montante de um
Reservatério a Defluéncia Maxima da Usina

O modelo SUISHI permite que o usuario habilite a regra operativa que relaciona a
cota de montante de uma usina com sua defluéncia maxima. E possivel definir para
cada um dos doze meses do ano valores de defluéncia maxima de acordo com a faixa
em gue se encontra a cota de montante da usina. O exemplo que segue ajuda a ilustrar
a funcionalidade.
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Exemplos:

Considerando que uma UHE hipotética possui a seguinte curva Cota x Defluéncia
para um determinado més:

Defluéncia| Cotade
Maxima Montante
(md/s) (m)
130.00 750.00
600.00 755.00
1000.00 760.00

99999.99 765.00

A defluéncia maxima para essa UHE, no més em questdo, é determinada verificando-
se a cota de montante média do més e encontrando a defluéncia maxima definida pela
primeira curva com valor de cota de montante imediatamente inferior a cota média do
més.

Exemplo 1) COTAM =752 m

Pela tabela observa-se que o primeiro valor abaixo de 752 m ¢ 750 m. Para esta cota
a defluéncia méxima definida é de 130 m?/s.

Exemplo 2) COTAM =770 m

O primeiro valor abaixo de 770 m presente na tabela € 765 m. Esta cota de montante
ndo impde restricdes de defluéncia a usina.

Finalmente, os seguintes pontos merecem ser destacados:
(i) Esta regra operativa ndo pode ser aplicada a usinas a fio d’agua;

(ii) os valores de defluéncia maxima informados pelo usuério ndo podem ser inferiores
a vazdo minima da usina;

(iii) ndo é permitido para uma mesma UHE o uso simultaneo destas regras e das regras
especiais de operacdo do rio Séo Francisco.

4.2.15 Consideracdo de Restricbes Sazonais ao Longo do Periodo de
Pré Estudo

Assim como o modelo NEWAVE, vale destacar que os valores das restricbes de
VMAXT, VMINT, CFUGA, CMONT e VMINP podem ser sazonalizados durante o
periodo de pré estudo (periodo PRE), quando houver. No referido periodo, caso o
usuario opte por sazonalizar as variaveis em questdo, os valores informados para o

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 72



- Eletrobras
Cepel

primeiro ano de estudo serdo considerados para todos os anos do periodo PRE. Caso
0 usuario opte por ndo considerar a sazonalidade destas varivaveis, o valor informado
para o primeiro més do periodo de estudo sera utilizado para todos os meses de todos
os anos do perido PRE, a excessdo das restricdes de VMAXT, que n3o serdo
consideradas no referido periodo.
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4.3 Distribuicdo da Geragdo Hidraulica Individualizada em
Patamares de Mercado

A critério do usuério, 0 modelo SUISHI permite que a geracao das usinas hidrelétricas
seja distribuida entre os patamares de mercado. Para um dado subsistema, resolve-se
um problema de otimizacdo ndo linear cujo objetivo € minimizar a soma das diferengas,
em cada patamar de mercado, entre a meta de geracdo hidraulica (determinada a
reservatorio equivalente de energia, e agregada para cada subsistema) e 0 somatdrio da
geracdo individualizada de cada usina hidrelétrica.

A distribuicdo da geracdo hidraulica entre os patamares de mercado €, na verdade,
resultante da distribuicdo a vazao turbinada média (pré-determinada no moédulo de
simulagcdo) de modo a atender as respectivas cargas de energia fornecidas pelo
otimizador em cada patamar de mercado. A formulacdo deste problema, o qual é
resolvido por meio da Programacdo Quadratica Sequencial - PQS, é a seguinte:

ipat=1 i=1

Altura de queda liquida 2
Minimizar Nf{METAM - f{qturml x (COTAi ~>PVJ, (qtur,,, + QVERT, | — PERDH j x PDTESP, ]} .
=0

sujeito a

1) Equacéo de atendimento ao turbinamento médio do més

Y qtur, FPENG,, = QTUR " i=1 .. nus

ipat
ipat=1

2) Limites de turbinamento em cada patamar de mercado

QMIN, <qtur_,, < QMAX, i=1,..,nus, ipat=1,.., NPAT

i,ipat !

onde

COTA, cota de montante da usina i

MET Aipat meta de geracdo do subsistema equivalente no patamar de carga
ipat

PVJi; termo do polindmio vazdo nivel de jusante para a usina i e 0 grau
J

PDTESP; produtibilidade especifica da usina i

PERDH; perda hidraulica média da usina i

gtUripat,i vazdo turbinada pela usina i no patamar de carga ipat

QTUR, vazdo turbinada média pela usina i
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QVERT, vazdo vertida média pela usina i

A fungdo objetivo deste problema consiste em minimizar a soma dos erros quadraticos
entre a meta de geracdo hidraulica do subsistema e o somatério das geracOes
hidréaulicas individualizadas de todas as usinas do subsistema, em cada patamar de
mercado. Para tanto, considera-se a variacdo da cota do canal de fuga das usinas em
virtude das mudancas da vaz&o turbinada em cada patamar. Caso o polinbmio vazédo x
nivel de jusante esteja sendo informado ao modelo SUISHI por meio do arquivo
POLINJUS.DAT, o processo de interpolacdo descrito na secdo 4.2.10 ndo é realizado
no na distribuicdo da geragdo hidrualica individualizada por patamar de carga. Neste
caso adota-se a familia de polinbmios cujo valor de referéncia € igual ou imediatamente
superior a cota de montante da usina de jusante a usina em questao.

A solucéo deste problema é restrito a duas condicGes:

(1) que a soma do total de &gua turbinada em cada patamar de carga mantenha a
quantidade mensal de agua turbinada por cada usina, e

(2) que os limites maximos e minimos de turbinamento em cada usina também sejam
respeitados. Para um determinado estagio do periodo de estudo, sempre que o
turbinamento medio da usina for inferior a sua vazdo minima, o limite inferior desta
restricao sera redefinido da seguinte forma:

Se QTUR, <QMIN,, entdo

QTUR, <qtur,,, < QMAX,

i,ipat
Caso Contrario,

QMIN, <qtur,_,, <QMAX,_,
Tal como mencionado no inicio deste capitulo, apds a convergéncia do processo
iterativo entre os modulos de otimizacdo e de simulacdo, a soma das geracdes
individualizadas (em cada subsistema) coincidira com a meta de geracdo hidraulica
determinada no mddulo de otimizacdo do balan¢o hidrotérmico, exceto quando for
observado um déficit ou um excesso de geracdo hidraulica no subsistema. Uma vez
que a distribuicdo da geracao hidraulica individualizada por patamar de mercado é feita
com base nas vazdes turbinadas decididas no modulo de simulagdo, nos casos em que
déficits ou excessos sdo observados, o valor da meta de geracdo hidraulica por
patamar de carga deve ser adaptada. Isto € feito da seguinte forma:

nus h
META,, = >GENER, x s
= Z gh ipat

ipat=1
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onde ghips representa a geragédo hidraulica de um determinado subsistema, no patamar
de mercado ipat, determinado no modulo de otimizacdo do balanco hidrotérmico a
subsistemas equivalentes.

E importante destacar que a execucdo do modelo SUISHI considerando o médulo de
distribuicdo da geracdo hidraulica individualizada por patamar de mercado (mddulo
PQS) ndo modificara os resultados prévios obtidos nos médulos de otimizacéo e de
simulagdo, apenas acrescentando aos mesmos valores de geracdo hidraulica e poténcia
disponivel individualizada por patamar de mercado.

Finalmente, o algoritmo de solu¢do do médulo PQS permite que sejam feitas até 500
iteracdes para que a solucdo Gtima seja obtida. Caso o 6timo ndo seja encontrado ao
final deste numero de iteraces, adotar-se-a4 os resultados da ultima iteracdo como
solucdo para o problema. Neste caso, cabe destacar que a solucdo adotada caracteriza
uma solucdo viavel, mas ndo necessariamente a solucdo 6tima.
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5. Processo lterativo Entre os Modulos de Otimizacéo

e Simulacao do Modelo SUISHI

Conforme ja mencionado na secdo 4 deste manual, 0 mddulo de otimizacéo do balango
hidrotérmico entre subsistemas equivalentes tem como um de seus objetivos definir as
metas de geracdo hidraulica para cada reservatdrio equivalente de energia. Isto é feito
mediante a solucdo de um problema de programacdo linear, cuja funcdo objetivo €
minimizar a soma do custo presente com o custo futuro de operacdo, sujeito a uma
série de restricBes (vide secdo 4.1.1). As metas totais de geracdo hidraulica de cada
REE, ou seja, aquela obtida pela soma das metas de geracdo hidraulica em cada
patamar de mercado, sdo entdo informadas ao modulo de simulagdo para serem
individualizadas.

Ao serem informadas ao modulo de simulacdo, as metas totais de geracdo hidraulica
dos REEs sdo agregadas em metas de geracao hidraulica por subsistema (vide Figura
5-1). Uma vez que dentro de um mesmo subsistema considera-se a inexisténcia de
restrices de transmissdo, opta-se por simular a operacdo de todas as usinas de um
mesmo subsistema simultaneamente, permitindo que o modulo de simulacdo faca o
melhor uso da agua possivel tendo em vista o atendimento as metas de geragédo
hidraulica e as restrigdes inviduais de cada usina hidroelétrica simulada.

A representacdo esquematica do funcionamento do modelo SUISHI, bem como a
relacio entre os seus mddulos de otimizacdo e simulacdo se encontra
esquematicamente ilustrada na Figura 5-1.

Fungdo de Custo
Futuro do Newave

Otimizagdodo

Balanco D

Hidrotérmico

Redefine-se
GHMAX ou EARMAX
Metas de GH 1

por REE

Agrupamento da GH
Individualizada por REE

Agrupamento das
Metas por Subsistema N&ao

Metas
Atendidas?

Préximo
Estagio

Metas de GH
por Subsistema

SimulagdoaUsinas
Individualizadas

Divisdo da Geragao
Hidraulica Individualizada
por Patamar de Carga
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Figura 5-1 - Representagdo Esquematica do Funcionamento do Modelo
SUISHI

5.1 Etapa Prévia ao Processo lterativo

Antes de iniciar o processo iterativo ilustrado na Figura 4-1, é necessario a
determinacdo dos valores de geracdo hidraulica maxima de cada REE (GHee), 0S
quais serdo utilizados na restricdo nimero 5 do problema descrito na secédo 4.1.1. O
valor de GH«= € inicialmente determinado por meio de uma simulacdo prévia da
operagdo a usinas individualizadas considerando o atendimento a uma meta de GH
igual a infinito. Ao estabelecer uma meta sobreestimada de GH, o mddulo de
simulagdo sera capaz de informar a capacidade maxima real de geragdo hidraulica do
REE, ja considerando as restri¢des individuais de cada usina.

O célculo do GH . é realizado para seis distintas situagdes:

(i) permitindo a liberag&o do vertimento em usinas de montante para que seja elevada a
geracdo das usinas de jusante, o que define a real capacidade maxima de geracao
hidraulica do REE (GH...) € a correspondente energia armazenada EArees

(i) proibindo a liberacdo do vertimento, o que define o valor da geracdo hidraulica
maxima (GH...) do subsistema e a correspondente energia armazenada (EAres1) com 0

vertimento proibido;

(iii) permitindo a liberacdo parcial do vertimento. Neste caso simula-se o atendimento
a diferentes metas de geracdo hidraulica iguais @ GH e, GHreesr GHrece € GH reess
encontrando-se as respectivas energias armazenadas associadas. Os valores de GH .., ,
onde | assume valores de 2 a 5, sdo determinados da seguinte forma:

GiHREE‘I = @REE.l +[G|-|REE£;G|-|REE1JX (I '1)

Ainda na etapa prévia ao inicio do processo iterativo entre os modulos de otimizacdo e
simulacdo, também ¢ calculado o valor do beneficio da liberacdo do vertimento
(BENVERT), para cada REE e para cada possibilidade de liberacdo do vertimento.
Isto é feito calculando-se a razdo entre o aumento de producao energética e a perda de
energia armazenada para cada valor de GH..,, onde | varia de 2 a 6, tal como

mostrado a seguir:

BENVERT (GHREE‘I _GHREE‘H )

REEVI: (EAREE‘H - EAREEI )
Vale acrescentar que, com a liberagdo do vertimento nas usinas de montante, o
maximo acréscimo de geragdo hidraulica (MAX_ACRESCIMO) que pode ser obtido
é:
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MAX_ACRESCIMO = ¥"(GHrees — GHrec: )

REE

Uma vez determinados os valores de GH ... para as diferentes situagdes de liberacdo do
vertimento, e 0s respectivos valores dos beneficios, o problema de otimizacdo do
balanco hidrotérmico entre subsistemas equivalentes € inicialmente resolvido
considerando os valores GH... (liberacdo do vertimento proibida) como restricdo de
geracdo hidraulica maxima. Desta forma, tenta-se atender a demanda do sistema
evitando-se a ocorréncia de vertimentos excessivos em um determinado subsistema,
aproveitando da melhor forma possivel os intercambios e eventuais folgas de
turbinamento em outros REEs.

5.2 Déficit de Geracao Hidraulica

Uma vez que os valores de GH = foram definidos por meio de simulagGes a usinas
individualizadas, espera-se que, qualquer que seja a meta de geracdo hidraulica
definida no modulo de otimizacéo, ela possa ser atendida pelo modulo de simulagéo.
Entretanto, caso a meta de geracdo hidraulica seja otimista e ndo possa ser atendida, o
problema de céalculo do balanco hidrotérmico mensal entre os subsistemas precisa ser
reformulado visando eliminar o déficit de geracdo hidraulica (DEF) observado. Isto
pode ser feito resolvendo-se novamente o problema de otimizacdo do balanco
hidrotérmico, fazendo-se o limite de geracdo hidraulica de cada REE igual a:

GHw =gh,. +EFIOL _ —DEF__

REE

onde ghree representa a decisdo de geracdo hidraulica do REE pelo moddulo de
otimizacdo do balango hidrotérmica entre subsistemas. Desta forma é garantido que a
nova meta de geracdo hidraulica podera ser atendida pelo modulo de simulacéo.

Considerando que um subsistema pode ter mais de um REE, apo6s a simulacdo da
operacdo a usinas individualizadas é possivel que o subsistema ndo apresente déficit de
geracdo hidraulica, porém a geracdo hidraulica de cada REE ndo corresponda
exatamente a meta definida no mddulo de otimizacdo do balanco hidrotérmico.
Entretanto, caso o subsistema apresente déficit de geracdo hidraulica, este terd que ser
distribuido entre os REEs deficitarios deste subsistema, de tal forma que novas
restricdes de GH possam ser estabelecidas para estes REEs. Tal distribuicéo é feita da
seguinte forma:

peF, - DEFSUBXDEFICIT.,

> DEFICT,..

onde NREE representa o numero de REEs, DEFSUB representa o déficit do
subsistema, e DEFICT representa a diferenca entre a meta de geracdo hidraulica do
REE deficitario e a sua geragdo hidraulica efetivamente alcancada no modulo de
simulagdo. Desta forma, adota-se o critério de distribuir o déficit do subsistema de
maneira proporcional aos déficits individuais dos REES deficitarios.
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E importante analisar o impacto da energia de desvio fio d’agua na meta de geracio
hidréaulica informada ao modulo de simulacdo. Analisando a restri¢do de atendimento a
demanda do problema definido na se¢do 4.1.1 (modulo de otimizacdo), nota-se que a
energia de desvio fio (edsvf) produz o efeito de elevar a demanda do sistema, também
elevando a decisdo de geracdo hidraulica (gh). Uma vez que no modulo de simulagdo as
vazdes de usos alternativos sdo subtraidas das vazdes incrementais as usinas no inicio
de cada més, a meta de geracdo hidraulica por REE (METAGHEeee) informada a este
mddulo deve ser descontada do valor de edsvf. Logo, tem-se que:

METAGH-Re: = ghREE + EFIOLgee- edsvfree

Na ocorréncia de um déficit de geracdo hidraulica no subsistema, a redefinicdo de
GH ... também devera considerar o valor de edsvfree, Ou seja:

GHewe =gh,. +EFIOL . —DEF_ +edsvf__

No processo iterativo entre 0os modulos de otimizacdo e de simulacdo, raciocinio
anadlogo ao empregado para edsvf também deve ser utilizado para a consideracdo da
energia de submotorizacdo (SUBMOT).

Tal como observado na equacgédo de atendimento a demanda do problema definido na
secdo 4.1.1, a energia de submotorizacdo € abatida da demanda do submercado, ou
seja, a decisdo de geracdo hidraulica definida no modulo de otimizacdo desconsidera a
contribuicdo das usinas submotorizadas. Entretanto, a exata contribuicdo energética
destas usinas serd considerada no médulo de simulacdo, uma vez que este mddulo
“enxerga” a condi¢do real da usina. Por este motivo, a meta de geracdo hidraulica
informada ao modulo de simulagdo deve ser acrescida da energia de submotorizacao,
ou seja:

METAGHRe = ghREE + EFIOLgge- edsvfree + SUBMOTree

Na ocorréncia de um déficit de geracdo hidraulica, a redefinicdo de GH também deve
considerar o valor de SUBMOT, ou seja:

GHee =gh . +EFIOL, —DEF__ +edsvf . —SUBMOT,

REE

Caso a configuracdo do sistema considere a existéncia de acoplamento hidraulico entre
REEs, deve-se levar em consideracdo a meta de geracdo hidraulica do REE de
montante na definicdo da meta de geracéo hidraulica do REE de jusante. Neste caso, a
meta de geracdo hidraulica do REE de jusante sera igual a:

METAGH®ee = ghree +EFIOLree - edsviree + SUBMOTree +C.(ghree_vont + €Vertres mon)
- E.edSVfREE_MONT

enquanto a meta de geracao hidraulica do REE de jusante sera igual a:

METAGHE®es = A.ghres +EFIOLkee - D.edsvfree + SUBMOTree

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 80



< Eletrobras
Cepel

onde A, C, D e E possuem as mesmas definicbes descritas na se¢do 4.1.1 deste
manual.

5.3 Excesso de Geracao Hidraulica

Da mesma forma que a meta de geracdo hidraulica decidida no médulo de otimizagdo
pode ser otimista, ocasionando um déficit de geracdo hidraulica no mddulo de
simulagdo, esta meta também pode ser pessimista, 0 que resultaria em um excesso de
geracdo hidraulica. Isto ocorre quando as vazdes afluentes se acham mal distribuidas
com relacdo ao estado de armazenamento dos reservatorios, de tal forma que pode ser
impossivel guardar toda a dgua excedente, caracterizando os chamados vertimentos
turbindveis. No modelo SUISHI, a ocorréncia de vertimentos turbinaveis equivale a
dizer que a producdo energética minima do subsistema € superior a sua METAGH,
indicando a necessidade de redefini-la.

Na primeira iteracdo do processo iterativo entre os modulos de otimizacdo e de
simulagdo, a Energia Armazenada Maxima de cada REE (EA«e:) € inicialmente feita
igual a energia armazenada do REE quando todos os reservatorios estdo cheios (maior
valor admissivel). Assim, como a primeira solucdo do problema de balango
hidrotérmico a subsistemas equivalentes ndo considera as limitacdes de armazenamento

nas usinas, a solugdo otima obtida (ea,.__) pode representar uma meta inatingivel para

0 subsistema sem que ocorram 0s excessos de geracdo hidraulica (EXCeee), ou
vertimentos turbinaveis.

Neste caso, o problema de calculo do balanco hidrotérmico mensal entre os
subsistemas precisa ser reformulado visando evitar a ocorréncia destes indesejaveis
vertimentos. Para tanto, resolve-se novamente este problema, porém fazendo a energia
armazenada méaxima do REE igual a:

EAr: =€a EXC

REEt+l REE

Com a reducdo do armazenamento maximo do REE, o modulo de otimizacédo é levado
a buscar uma nova solucao que utilize o excesso de geracdo hidraulica identificado na
iteracdo anterior.

Considerando que um subsistema pode ter mais de um REE, ap6s a simulacdo da
operacdo a usinas individualizadas é possivel que o subsistema ndo apresente excesso
de geracdo hidraulica, porém a geracdo hidraulica de cada REE ndo corresponda
exatamente a meta definida no mddulo de otimizacdo do balanco hidrotérmico.
Entretanto, caso o subsistema apresente excesso de geracdo hidraulica, este tera que
ser distribuido entre os REES que apresentaram excesso neste subsistema, de tal forma
que novas restricdes de EA possam ser estabelecidas para estes REEs. Tal distribuicéo
é feita da seguinte forma:

exc, - EXCSUBXEXCESSO,,
> EXCESSO, .
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onde NREE representa 0 nimero de REEs, EXCSUB representa 0 excesso do
subsistema, e EXCESSO representa a diferenca entre a geracdo hidraulica
efetivamente alcancada no mddulo de simulacdo e a meta de geracdo hidraulica do
REE que apresentou excesso de geragdo hidraulica. Desta forma, adota-se o critério de
distribuir o excesso do subsistema de maneira proporcional aos excessos individuais
dos REEs.

E possivel que o excesso de geragdo hidraulica no(s) REE(s) ndo possa ser eliminado,
0 que, na pratica, significa a ocorréncia de vertimentos turbinaveis no(s) REE(S). Neste
caso, cabe ressaltar que a geracdo de cada usina hidrelétrica, e do REE, excede a
producdo energética necessaria para o atendimento a demanda em um montante igual
ao excesso. Adicionalmente, ressalta-se que os vertimentos definidos no processo de
simulagdo a usinas individualizadas se referem exclusivamente aos vertimentos néo
turbinaveis em cada usina. Os vertimentos turbindveis de cada REE s&o identificados
nos relatorios de saida do modelo SUISHI como um “excesso de geragao”.

Caso a configuracdo do sistema considere a existéncia de acoplamento hidraulico entre
REEs, deve-se levar em consideracdo a possibilidade de que o excesso de geracao
hidraulica do REE de jusante se deva a meta (subestimada) de geragédo hidraulica do
REE de montante. Por exemplo, na configuracdo do PMO de Novembro de 2016, é
possivel que um excesso de geracdo hidraulica em Itaipu seja decorrente da meta de
geracdo hidraulica do Parand, a qual deve ser elevada. Neste caso, a redefinicdo das
restricdes de EA do REE de montante se dara da seguinte forma:

EAw: =e€a,,  —EXC,. —EXC

REE, t+1 REEJUS

onde EXCresis representa o excesso do REE de jusante que ndo pode ser eliminado
por meio da reducdo da restricdo de EA do proprio REE.

5.4 Beneficio de Vertimento

Tal como dito no inicio desta secdo, o problema de otimizacdo do balanco
hidrotérmico entre subsistemas equivalentes € inicialmente resolvido considerando 0s
valores GH... (liberacdo do vertimento proibida) como restricdo de geracao hidraulica
maxima. Entretanto, € possivel que ao resolver este problema seja verificado um corte
de carga (DEF_TOTAL) no sistema. Caso isto ocorra, antes de prosseguir para a
etapa de simulacdo a usinas individualizadas, verifica-se se 0 maximo acreéscimo de
producdo energética com a liberacdo do vertimento (MAX_ACRESCIMO) é
suficiente para eliminar o corte de carga. Neste caso, duas situacBes podem ser
observadas:

(i) MAX_ACRESCIMO ¢é menor do que DEF_TOTAL.: neste caso faz-se, para todos
0s REEs, a restricdo de GHw. igual ao valor de GH.., N0 médulo de otimizacéo, e
permite-se a liberacdo do vertimento no modulo de simulacéo;
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(i) MAX_ACRESCIMO é maior do que DEF_TOTAL: neste caso, seguindo o
critério de maior beneficio de vertimento, as restricGes de GH.. Sd0 elevadas de um
montante maior ou igual a DEF_TOTAL, o que permite que 0 modulo de otimizacao
tenha condicOes de eliminar o DEF_TOTAL. Na etapa de simulagdo a liberacdo do
vertimento é permitida.

Desta forma, espera-se que antes de verter o recurso hidrico para a eliminagdo de
déficits de geracdo hidraulica, o modelo SUISHI tente aproveitar 0s recursos
disponiveis em outros subsistemas fazendo um melhor uso das interligacdes
disponiveis.

Finalmente, 0 processo iterativo descrito nesta se¢éo torna possivel garantir uma maior
equalizacdo dos valores da &gua entre os subsistemas, assim como levar em conta o
limite de turbinamento das usinas hidrelétricas, através de restricdes na geracao
hidraulica méaxima, e as limitagdes de armazenamento de energia em um subsistema,
atraves de restrigdes na sua energia armazenada maxima, no calculo dos intercambios e
geragOes térmicas. Evidentemente isto ajuda a reduzir a discrepancia existente entre a
modelagem a sistema equivalente e a modelagem a usinas individualizadas.

5.5 Simulacdo a Usinas Individualizadas Considerando o
Acoplamento Hidraulico entre Subsistemas

Caso a configuracdo do sistema considere a existéncia de acoplamento hidraulico entre
REEs de subsistemas distintos, o processo de simulacdo da operacdo a usinas
individualizadas deve levar em consideracdo se o recurso hidrico defluente do REE de
montante € suficiente para que o equivalente a sua parcela C seja efetivamente gerada
no REE de jusante. Neste caso, ap0s a simulacdo da operacdo de todos os subsistemas,
0S seguintes passos sao adotados:

1) Verifica-se se a operacdo do REE de jusante atendeu a parcela C do REE de
montante definida no médulo de otimizacéo, ou seja:

CXKZGHREE_MONT‘PAT+EVERT )s > QDEFL xSTVAL,

REE_MONT
icRESM

onde RESM representa o conjunto de reservatorios de fronteira localizados no REE de
montante, e j representa a produtibilidade acumulada da usina de fronteira localizada
no REE de jusante.

2) Caso a condicdo descrita no passo 1 ndo tenha sido atendida, redefine-se os
requisistos de vazdo minima do conjunto de reservatérios de fronteira localizados no
REE de montante, de tal forma que aquela condicdo seja aceita. Neste caso, verifica-se
em que montante a geracdao correspondente a parcela C foi violada, e utiliza-se este
valor para incrementar a vazao minima da seguinte forma:

ViOI&QéOszkZGH +EVERT )— > QDEFL xSTVAL,

REE_MONT,PAT REE_MONT .
ieRESM
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Novo QMIN, = QDEFL, +ilagdo, _ QMIN,
STVAL, Y QMIN,

ieRESM

ou seja, redefine-se a vazdo minima dos reservatorios de fronteira de maneira
proporcional as suas respectivas vazdes minimas.

Apoés a redefinicdo dos valores de vazdo minima dos reservatérios de fronteira, a
operacao individualizada de todos os REEs é novamente simulada. Cabe destacar que,
para um dado més, ano e série hidroldgica, os valores de vazdo minima serdo
redefinidos apenas uma vez, sendo os valores originais reestabelecidos no préximo
estagio do problema. Adicionalmente, caso a simulacdo da operacdo do REE de
montante tenha apontado um excesso de geracdo hidraulica, os valores de vazdo
minima ndo serdo redefinidos. Isto elevaria ainda mais o excesso de geracao hidraulica
do referido REE.

5.6 Simulacdes em Paralelo

Devido a incerteza existente sobre as futuras vazoes afluentes a um reservatorio, na
maioria dos estudos de planejamento € necessario considerar, ndo apenas uma série
hidrologica prevista, mas um conjunto de possiveis séries hidroldgicas, obtendo-se,
como resultado, estatisticas mensais e anuais de desempenho do sistema.

Os simuladores a usinas individualizadas tradicionais costumam repetir todo o
processo de simulacdo ao longo do periodo de estudo tantas vezes quanto for o
namero de séries hidrologicas considerado. Este procedimento possui a desvantagem
de exigir o armazenamento de informacGes de todos 0os meses do periodo de estudo
até que se complete a varredura de todas as séries hidroldgicas, além de repetir
desnecessariamente, para cada série, um conjunto de operacOes tais como alteracdes
da configuracdo, leitura de dados mensais, etc.

Este problema pode ser contornado realizando a simulacdo das diversas séries
hidrologicas "em paralelo”, ou seja, inverte-se a ordem da varredura de séries e de
periodo de estudo. Isto € possivel, reconhecendo-se que o estado do sistema fica
perfeitamente caracterizado pelo vetor de volumes de fim de més de todas as usinas do
sistema. Assim, para se retomar a simulacdo de uma série no més seguinte, basta
recuperar este vetor de volumes de fim de més (resultado do processo iterativo entre
0s mddulos de otimizacdo e simulacdo), relativo a esta série, e fazé-lo igual aos
volumes de inicio do més seguinte.

A logica descrita nesta secdo se aplica quando o modelo SUISHI € executado sem a
utilizacdo do recurso de processamento distribuido entre diferentes processadores.
Caso 0 modelo SUISHI seja executado com este recurso, cada processador recebera
um conjunto de séries hidroldgicas a serem simuladas, sendo que cada um destes
conjuntos seréd simulado em paralelo, tal como descrito anteriormente nesta secdo. A
versdo atual do modelo SUISHI permite a sua execugédo tanto em ambiente Windows
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como em ambiente Linux, este Gltimo permitindo o uso do recurso de processamento
distribuido.
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APENDICE A - Descricdo das Regras de Operacéo do

Simulador Hidroenergético do Paraiba do Sul

A.1 - INTRODUCAO

A operacdo dos aproveitamentos hidroelétricos da bacia do Rio Paraiba do Sul resulta
em um montante de energia que € relativamente pequeno em relacdo a producgdo
hidroelétrica do sistema Sudeste brasileiro, mas apresenta um papel importante no
desempenho do sistema interligado brasileiro devido as peculiaridades de sua
operagéo.

Formuladas e acompanhadas em sua execugdo por grupos especialmente constituidos,
essas regras foram aprovadas por decreto presidencial e visam prioritariamente ao
aspecto hidraulico da operagdo desta bacia, sendo o0 energético mais uma
consequéncia do primeiro do que propriamente um objetivo a ser alcancado.

Foi desenvolvido, entdo, na divisdo de programacdo da Operacdo Energética
(DEOP/DVPO) da Eletrobras um programa computacional especifico para a

simulagao desta bacia, denominado de “Simulador Hidroenergético do Paraiba”
(SHP).

O conjunto de regras do modelo SHP, responsaveis pela simulacdo da operacao desta
bacia, foram incorporadas ao modelo SUISHI. No inicio de cada estagio do horizonte
de planejamento elas sd@o chamadas pelo modelo SUISHI, retornando as perdas
energéticas nas estacdes de bombeamento, as producdes nas usinas hidroelétricas e a
vazdo de acoplamento com a primeira usina a jusante do reservatério de Santa Cecilia
(usina de acoplamento).

O objetivo deste anexo é descrever o conjunto de regras empregadas na simulacdo da
operacdo das usinas localizadas na bacia do Rio Paraiba do Sul, em acordo com as
regras de operacdo vigentes e descritas neste manual.

A.2- MODELO DE SIMULACAO
A.2.1 - Consideracdes Gerais

O modelo de simulacdo do complexo hidroenergético da bacia do Rio Paraiba do Sul
foi desenvolvido de forma a respeitar as regras de operagdo que se originaram no
Decreto Presidencial namero 68.324 de 09/03/71, as quais foram atualizadas pela
resolucdo ANA n° 211, de 26 de Maio de 2003, e posteriormente pela resolucéo
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conjunta ANA, DAEE, IGAM e INEA n° 1382, de 7 de Dezembro de 2015 Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada..

A concepc¢do do modelo esta baseada em duas configurag@es: a primeira, denominada
de C3.1 apresenta uma visdo geral da bacia, enquanto a segunda, denominada de C3.2
representa a configuracao final utilizada nesta modelagem.

A.2.2 — Configuragdes da Bacia

A configuracdo mais geral para os aproveitamentos da bacia do rio Paraiba do Sul é
aqui denominada C3.1, e é formada pelos seguintes componentes basicos:

RESERVATORIOS (R)

a Paraibuna g Vigario

b Santa Branca h Tocos

c Jaguari i Lajes

d Funil J Ponte Coberta

e Santa Cecilia I Ilha dos Pombos
f Santana

USINAS HIDROELETRICAS (UH)

a Paraibuna g Nilo Pecanha

b Santa Branca h Pereira Passos

c Jaguari i Ilha dos Pombos
d Funil j Simplicio

e Fontes A k Sapucaia

f Fontes BC

USINAS ELEVATORIAS (UE)

a Santa Cecilia B | Vigério
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As principais caracteristicas destes componentes sdo apresentadas nas Tabelas A.1,
A.2 e A.3 aseguir:

Tabela A.1 — Dados dos Reservatorios

VOLUMES (hm?3) COTAS (m) Desnivel
Nome .
MIN MAX UTIL MIN MAX (m)
Paraibuna 2096.00 |4732.00 |2636.00 |694.60 714.00 19.40
Santa Branca 131.00 439.00 308.00 576.00 622.00 46.00
Jaguari 443.00 1236.00 | 793.00 603.00 623.00 20.00
Funil 283.00 888.00 605.00 444.00 466.50 22.50
Santa Cecilia 3.39 5.56 2.17 352.00 352.95 0.95
Santana 12.17 19.90 7.73 576.00 622.00 46.00
Vigario 27.35 34.00 6.65 396.00 398.00 2.00
Tocos 0.00 5.29 5.29 441.00 452.00 11.00
Lajes 0.00 445,35 445,35 385.00 419.50 34.50
Ponte Coberta 12.86 16.93 4.07 82.50 86.50 4.00
IIhas dos Pombos | 8.00 8,00 0,00 137.50 139.94 2.44
Tabela A.2 — Dados das Usinas Hidroelétricas
Nome Pot. Efetiva Canal fuga Fator capac. | Rendimento
(MW) médio Maxima gerador (pu)
Paraibuna 87,02 626,40 1,000 0,960
Santa Branca 56,05 577,02 1,000 0,960
Jaguari 27,60 557,90 1,000 0,960
Funil 222 394,30 1,000 0,980
Fontes A 44,00 90,30 1,000 0,980
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Nome Pot. Efetiva Canal fuga | Fator capac. | Rendimento
(MW) médio Méaxima gerador (pu)
Fontes BC 88,00 90,30 1,000 0,984
Nilo Pecanha 380 86,90 1,000 0,984
Pereira Passos 100 48,32 1,000 0,975
Sapucaia 300 181,50 1,000 0,980
Simplicio 305,7 139,34 1,000 0,980
Ilha dos Pombos | 187,16 98,3 1,000 0,977
Tabela A.3 — Dados das Usinas Elevatorias
Nome Consumo especifico Capacidade de
(mw/m3/s) Bombeamento (m3/s)
Santa Cecilia 0,19100 160,0
Vigario 0,44600 189,0

Um diagrama esquematico da configuracdo C3.1 € mostrado a seguir:
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Jaguari Picada Sobragi
3 —18 17
Santa Ilha dos
Cecilia Pombos
1 2 4 13 16 15 10 ——19 ~|
1
Paraibuna Santa Funil : Sapucaia  Simplicio Iltaocara
Branca |
1
1
1
1
Tocos Santana 1
11 12
: 1
1 1
: Fontes BC !
: S . <« 14 SN Nilo Pecanha
l Vigério l
5 6 i : 20 9 I
Lajes Fontes A Ponte

Pereira Passos
Calha CEDAE Coberta
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Nesta versdo do modelo SUISHI, os reservatorios de Picada, Santa Cecilia, Vigério,
Ponte Coberta, Ilha dos Pombos e Itaocara ndo sdo considerados, posto que 0s seus
volumes Uteis sdo muito reduzidos. A partir desta hipotese, chega-se a configuracdo
C3.2 utilizada no modelo de simulacdo. Ela é composta pelos seguintes componentes
basicos:

RESERVATORIOS (R)

a Paraibuna e Lajes

b Santa Branca f Santana
C Jaguari g Tocos
d Funil

USINAS HIDROELETRICAS (UH)

a Paraibuna g Nilo Pecanha

b Santa Branca h Pereira Passos

c Jaguari i Ilha dos Pombos
d Funil J Simplicio

e Fontes A k Sapucaia

f Fontes BC

USINAS ELEVATORIAS (UE)

a Santa Cecilia B | Vigério

Cabe destacar que, apesar de pertencerem ao conjunto de usinas situado na bacia do
Rio Paraiba do Sul, as usinas de Picada, Sobragi, Sapucaia, Simplicio, Ilha dos
Pombos e Itaocara ndo possuem a sua operacdo energética simulada no médulo SHP.
Estas usinas sdo simuladas em conjunto com as demais usinas da configuracdo do
sistema, seguindo as premissas na secao 4.2.

A configuragdo atualmente adotada nas simula¢cbes do médulo SHP é a mostrada
abaixo, a qual ainda ndo considera a usina Sapucaia como parte da configuragéo.

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 92



P Eletrobras

<|

Cepel
Jaguari Picada Sobragi

Santa llhados

Cecilia Pombos
. . 1

Paraibuna Santa Funil : Simplicio ltaocara
Branca .
1
1
1
1
Tocos Santana |
1
1
FontesBC |
N <« . N Nilo Pegcanha
l Vigario l/
Lajes Fontes A

Pereira Passos

A.2.3 - Simulacao Individualizada dos Componentes

Neste item, é apresentado o modelo de simulacdo hidroelétrica da bacia do Rio
Paraiba do Sul. A simulacéo sera dividida em trés partes, denominadas trecho I, trecho
Il e trecho I11. O trecho I engloba os reservatorios de Santa Cecilia, Vigario, Santana
e Tocos. Do trecho Il participam as usinas hidroelétricas Paraibuna, Santa Branca,
Jaguari e Funil e o trecho Il é composto por Lajes, Fontes A, Fontes BC, Nilo
Pecanha e Pereira Passos. A operacao desses trechos sdo dependentes entre si.

Os seguintes codigos sdo utilizados:

COMPONENTES DA BACIA

PB Paraibuna PP Pereira Passos
SB Santa Branca IP Ilha dos Pombos
JG Jaguari (R/UH) TO Tocos

FU Funil (R/UH) SA Santana

LJ Lajes SC Santa Cecilia
FV Fontes A VG Vigario
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FN Fontes BC Sl Simplicio
NP Nilo Peganha SP Sapucaia
SUPLEMENTARES
MIN Limite Minimo Volume  (%VU, hm®)
MAX Limite Maximo CE Controle de cheias
Q Vazédo (m®/s) F Final
A Afluente I Inicial
B Bombeada LI Limite inferior
D Defluente OP Curva de operacgéo
N Natural U Util
S Descarga E Energia  (MWmédio)
T Turbinada G Gerada
\ Vertida CONS Consumida pelas bombas
RE Reservatdrio Equivalente

A.2.3.1 — Trecho I: Santa Cecilia, Vigéario, Santana e Tocos

Esses quatro componentes sdo simulados conjuntamente a fim de definir o
bombeamento em Santa Cecilia.
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Cepel
Santa
QASC Cecilia QSSC
— —
!
:l QBSC
I
|
I
I
QNTO  Tocos QASA Santana 1 QSSA
—> — —>
1
! lQBMAXVG
Desvio Tocos ! '
Vigario

l QBVG

Primeiramente, determina-se o desvio da agua afluente a Tocos, para o reservatorio de
Lajes, pelo tinel de aduc&o até o limite maximo de 25 m*/s.

DESVIO - TOCOS = MIN (25, QNTO) (A1)

A determinacdo do bombeamento em Santa Cecilia considera a influéncia da sua meta
para bombeamento META _QBSC (lida), das manutencdes nas bombas, atraves dos
dados de QBMAXSC e QBMAXVG (lidos), e a disponibilidade de afluéncia lateral em
Santana pelo rio Pirai (QASA4").

A afluéncia lateral a Santana é determinada por:
QASA’ = QNSA - DESVIO _ TOCOS (A.2)

Considerando todas essas influéncias, o bombeamento em Santa Cecilia é calculado
pelas equacdes (A.3) e (A.4) a seguir:

QBSC = MIN (META_QBSC, QBMAXSC, QBMAXVG — QASA”) (A.3)
QBSC = MAX (0, QBSC) (A.4)

A seguir, determina-se a descarga de Santana para o Rio Paraiba do Sul e o
bombeamento em Vigaério.

QSSA = MAX (0, QASA’ - QBMAXVG) (A.5)

QBVG = QBSC + QASA’ - QSSA (A.6)
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O desvio de Vigario ¢ calculado pela diferenca entre 0 bombeamento maximo nesta
elevatoria e a vazdo turbinada méxima em Nilo Pecanha, respeitando a capacidade
maxima das tubulacoes que é de 70 m®/s.

DESVIO_VIGARIO = MAX (0, QBVG - QTMAXNP) (A.7)
DESVIO_VIGARIO = MIN (70, DESVIO_VIGARIO) (A.8)

Nas usinas elevatorias, ainda € definido um consumo de energia como mostrado a
sequir:

ECONS = CONS QB (A.9)

onde CONS representa 0 consumo especifico em MW/m?/s.

A.2.3.2 — Trecho II: Paraibuna, Santa Branca, Jaguari e Funil

Os reservatorios em questdo, mais a usina elevatoria de Santa Cecilia, sdo
esquematizados a seguir:

Jaguari
Santa

Cecilia QSsC
—

1

Paraibuna Santa Funil :

Branca | l QBSC

1

1

1

Inicialmente calcula-se o valor da meta de vazao defluente em Funil (QDMINFU) com
base na meta inicial de bombeamento em Santa Cecilia, e na meta de vazdo de
descarga em Santa Cecilia (QSSC), inicialmente definida como 71m?/s [11]:

QDMINFU = max (QDMINFU, QBSC + QSSC — QNSC + QNFU) (A.10)

Uma vez definida a meta de defluéncia em Funil, a simulacdo da operacdo das usinas
hidroelétricas do trecho Il sera realizada seguindo a mesma logica empregada pelo
modelo SUISHI para a operacdo do restante das usinas do sistema, ou seja, baseada
em prioridades e faixas operativas. Tal como descrito na secdo 4.2.2, a politica de
operacdo adotada procura manter todos os reservatorios do sistema, tanto quanto
possivel, dentro de uma mesma faixa de operacdo. Quando 0s reservatorios estdo
todos na mesma faixa, prioridades sdo usadas para decidir que reservatorio operar
primeiro.

Manual de Referéncia Projeto SUISHI 96



P Eletrobras
Cepel

Dentre os aspectos determinados pela Resolugdo Conjunta n° 1382 estdo as
amplitudes das faixas operativas, assim como as prioridades de deplecionamento dos
reservatdrios de Funil, Santa Branca, Paraibuna e Jaguari. Sendo assim, ao simular a
operacgéo destas usinas, as seguintes premissas serdo consideradas:

Tabela A.4 — Prioridades de Deplecionamento e Faixas Operativas

12 Faixa 22 Faixa

12 Funil 30 30 30
28 Santa Branca 70 40 10
3 Paraibuna 80 40 5
42 Jaguari 80 50 20

Tendo em vista a ordem de deplecionamento estipulada, no modelo SUISHI adotou-se
como premissa padrdo a ordem inversa para o replecionamento destes reservatérios,
ou seja, com o reservatorio de Jaguari possuindo a maior prioridade de
replecionamento e o de Funil a menor prioridade. Tanto a amplitude das faixas
operativas quanto as prioridades podem ser alteradas pelo usuario.

Tal como descrito na secdo 4.2.1, é importante destacar que o processo de simulagdo
a usinas individualizadas visa determinar os turbinamentos e armazenamentos finais de
cada usina hidrelétrica, de forma a atender eficientemente a meta de geracéo total de
um dado subsistema, respeitando todas as suas restri¢des fisicas e critérios operativos.

Uma vez que a operacdo dos aproveitamentos hidroelétricos da bacia do rio Paraiba
do Sul é realizada para atender a aspectos hidraulicos, e ndo energéticos, ndo existe, a
priori, uma meta de geracdo hidraulica para as usinas do trecho Il. Neste caso, 0
modelo SUISHI utiliza o seguinte algoritmo para a operagdo destas usinas:

1) Opera-se as usinas de Paraibuna, Jaguari, Santa Branca e Funil considerando que a
meta a ser atendida pelas suas geracdes € igual a zero;

2) Verifica-se se a defluéncia em Funil atende a meta.

3) Caso a meta tenha sido atendida, o processo de simulag&o das usinas do Trecho 11 é
finalizado;

4) Caso a defluéncia em Funil tenha sido inferior a meta, incrementa-se a meta de
geracgdo hidraulica (META) da seguinte forma:

META = GERAGCAO TOTAL + (QDMINFU - QTURFU) x QUED x REND (A.11)
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caso contrario,
META = GERACAO TOTAL - (QTURFU - QDMINFU) * QUED * REND (A.12)

5) Opera-se as usinas de Paraibuna, Jaguari, Santa Branca e Funil considerando a nova
meta de geracgdo hidraulica a ser atendida;

6) Retorna-se a0 passo 2 e 0 processo é repetido até que a convergéncia seja
alcancada.

Cabe destacar que se a vazdo afluente & Santa Cecilia ndo for suficiente para o
atendimento as suas metas iniciais de descarga (QSSC) e bombeamento (QBSC), o
bombeamento para Santana sera reduzido até o minimo, atualmente em 119m*/s. Em
seguida, caso seja necessario, a descarga em Santa Cecilia sera reduzida até o limite
minimo de 71 m*/s. Caso ainda sejam necessarias novas reducdes, estas serdo feitas de
maneira proporcional aos respectivos valores minimos, ou seja:

QSSC = QASC * 71 m¥/s / (71 m*/s + 119 m¥/s)
QBSC = QASC * 119 m¥/s / (71 m*/s + 119 m¥/s)

Por outro lado, caso os reservatorios do Paraiba do Sul ndo tenham como armazenar o
volume desejado, de tal forma que a vazdo afluente a Santa Cecilia seja superior a
soma das metas iniciais de descarga (QSSC) e bombeamento (QBSC), inicialmente o
valor da descarga sera elevado ate o seu limite maximo desejado, atualmente igual a 90
m®/s. Em seguida o bombeamento para Santana sera elevado até o seu limite maximo,
atualmente igual a 160 m®s. Finalmente, caso necessario, a afluéncia remanescente
sera acrescida ao valor da descarga em Santa Cecilia.

A.2.3.3 = Trecho lll: Lajes, Fontes A, Fontes BC e Nilo Pe¢canha

Os aproveitamentos em questdo, mais a elevatoria de Vigario, sdo esquematizados a
sequir:

Desvio Tocos Parcela Fontes BC
| > PE— IAEREN Nilo Pecanha

..................................................................

Desvio_VG

i E El Vigario '\L
ONLJ L

Lajes

Fontes A

Calha

Para o reservatorio de Lajes sdo definidas curvas mensais de Operacdo que visam
manter este reservatorio o mais cheio possivel, por exemplo, com tais curvas
assumindo valores mensais iguais a 100%.
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Inicialmente, determina-se a vazdo afluente ao reservatério de Lajes, conforme a
equacédo A.13.

QALJ = QNLJ + DESVIO_TOCOS (A.13)

A seguir, é calculada a méxima vazdo que este reservatorio pode defluir considerando
os engolimentos méximos de Fontes A e BC, e o desvio de Vigario:

QDMAXLJ = QTMAXFV + QTMAXFN (A.14)

A defluéncia minima € calculada considerando a retirada para abastecimento
(CALHA), o limite minimo dado, e a prépria QDMAXLJ, ou seja:

QTMAXLJ = QTMAXFV + QTMAXFN — DESVIO_VIGARIO (A.15)
QDMINLJ = MAX (QDMINLJ, CALHA) (A.16)
QDMINLJ = MIN (QDMINLJ, QTMAXLJ) (A.17)
QDMAXLJ = MIN (QDMAXLJ, QTMAXLJ) (A.18)

Considerando esses limites de defluéncia, sdo calculados os limites minimo e maximo
de volume para esse reservatorio:

VFMINLJ = VILJ + (QALJ — QDMAXLJ) x FATLJ (A.19)
VFMAXLJ = VILJ + (QALJ — QDMINLJ) x FATLJ (A.20)

Definindo VCELJ como o volume para controle de enchentes, e VLILJ como o
volume limite inferior do reservatério de Lajes, a viabilidade de solucdo do problema é
estudada segundo os casos:

e VFMINLJ >VCELJ
Inviabilidade de solucao.
Neste caso, 0 SHP tentara contornar o problema tomando as seguintes decisdes:

1) Tenta diminuir o DESVIO_VIGARIO através da diminuicdo dos bombeamentos
em Vigario e Santa Cecilia, fazendo uso da agua de Lajes para a geracdo de energia
em Fontes A e BC, e para compor a afluéncia a Pereira Passos.

2) Tenta mudar o DESVIO_TOCOS, a fim de diminuir a vazdo afluente a Lajes. O
excedente de agua que chega em Santana é bombeado para Vigario, reduzindo assim o
bombeamento em Santa Cecilia. Caso a totalidade da afluéncia de Santana ndo possa
ser bombeada para Vigario, o excedente é descarregado no rio Paraiba do Sul.

3) Apos as etapas 1 e 2, caso VFMINLJ continue inferior a VCELJ, o SHP interrompe
a simulagéo.
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e VFMAXLJ<VLILJ
Inviabilidade de solucéo.
Neste caso, 0 SHP tentara contornar o problema tomando as seguintes decisdes:

1) Tenta diminuir o limite minimo dado para a vazdo defluente (QDMIND), inclusive
com a possibilidade de nao atendimento a CALHA.

2) Caso VFMAXLJ continue inferior a VLILJ, o SHP interrompe a simulag&o.

Se a solucéo for viavel, calcula-se o volume final considerando as restri¢des dadas:
VFMAXLJ = MIN (VFMAXLJ, VCELJ) (A.21)
VFMINLJ = MAX (VFMINLJ, VLILJ) (A.22)

Definindo VOPLJ como o volume estabelecido na curva de operacdo de Lajes, o
volume final seré:

VFLJ = VFMAXLJ, se VFMAXLJ < VOPLJ

VFLJ = VFMINLJ, se VFMINLJ > VOPLJ

VFLJ = VOPLJ, se VFMAXLJ > VOPLJ > VFMINLJ

Finalmente, € calculada a vazao defluente de Lajes considerando o seu volume final:
QDLJ = QALJ — (VFLJ - VILJ) / FATLJ (A.23)
A parcela da QDLJ turbinada em Fontes BC é calculada por:

PARCELA = MIN (FOLGA, QDLJ - QTMINFV) (A.24)
PARCELA = MAX (0, PARCELA) (A.25)
Sendo FOLGA calculada pela equacéo a seguir:

FOLGA = MAX (0, QTMAXFN — DESVIO_VIGARIO) (A.26)

Cabe destacar que o modelo SUISHI também permite que a operacdo do reservatorio
de Lajes seja feita em paralelo com o reservatorio equivalente associado a Paraibuna,
Santa Branca, Funil e Jaguari. Neste caso, o volume da curva de operacdo de Lajes
(VOPLJ) recebera o volume do reservatorio equivalente.

Finalmente, cabe mencionar que o volume do reservatério equivalente é calculado com
base no estado inicial dos reservatérios em um determinado estagio do problema. Esta
premissa se faz necessaria uma vez que a simulacdo da operacao das usinas do Paraiba
do Sul baseia-se na simulagdo prévia da operacao do reservatorio de Lajes.
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A.3- DETERMINACAO DA ENERGIA GERADA

Apos a solucdo do problema da dgua conforme descrito no item 2, o SHP determina a
geracdo das usinas considerando os grupos geradores separadamente, as restricGes
impostas e as disponibilidades de agua.

Além dos codigos ja mencionados anteriormente, considere-se 0s seguintes:

APV Aproveitamento

GG Grupo gerador

NU Numero de unidades do grupo
FC Fator de capacidade

REND Rendimento (pu)

G Gerador

T Turbina

HB Queda bruta (m)

C Cota do reservatorio (m)

CF Cota do canal de fuga (m),

calculada a cada estagio

Primeiramente, sdo calculados os engolimentos maximos dos grupos geradores, em
operacdo no més da simulacdo, de uma determinada usina, considerando a influéncia
das manutencdes, pela equacdo a seguir:

QTMAXGG:XumgggaiixiiﬁgﬁgZSi;NDT 20
onde,

FCMAXGG Fator de Capacidade Maxima do Grupo.

HBMAX Queda Bruta Maxima.

NU Numero de Unidades do Grupo.

PEFGG Poténcia Efetiva de cada Unidade do Grupo.

RENDG Rendimento do Gerador.

RENDT Rendimento da Turbina.
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A soma dos engolimentos maximos dos grupos é entdo comparada com a vazao
turbinada maxima dada, como a seguir:

QTMAXAVP = MIN (SOMA(QTMAXGG), QTMAXD) (A.28)

A seguir, considera-se a influéncia da disponibilidade de 4gua como mostrado abaixo:

QTMAXPB = MIN (QTMAXPB, QDPB) (A.29)
QTMAXSB = MIN (QTMAXSB ,QDSB) (A.30)
QTMAXJG = MIN (QTMAXJG, QDJG) (A.31)
QTMAXFU = MIN (QTMAXFU ,QDFU) (A.32)
QTMAXFV = MIN (QTMAXFV ,QDLJ — PARCELA) (A.33)

QTMAXFN = MIN (QTMAXFN, PARCELA + DESVIO_VIGARIO) (A.34)

QTMAXNP = MIN (QTMAXNP, QBVG) (A.35)
QTMAXPP = MIN (QTMAXPP, QAPP) (A.36)
onde

PARCELA - calculada pelas equacgdes A.24 e A.25

QAPP = QDMAXFV + QDMAXFN + QDMAXNP — CALHA + QNPP - QNLJ
(A.37)

Esses valores de “QTMAX”, obtidos ap0s a imposicdo de agua, sdo comparados com
as “QTMAX” obtidas pelo somatorio dos engolimentos méximos dos grupos
geradores para cada usina. Caso haja desrespeito a restri¢ao “(SOMA (QTMAXGG) >
QTMAXAPV)”, o engolimento dos grupos geradores de menor rendimento &
diminuido até que a igualdade seja alcancada.

A seqguir, a energia gerada por cada usina é calculada como a soma das geracfes dos
seus grupos geradores separadamente, como mostra a equacao A.38:

EG = Y(0.00981x HB x QTMAXGG x RENDG x RENDT) (A.38)

Considerando as manuten¢des por meio do fator de capacidade maxima, tem-se que:
EG = MIN (EG, FCMAXD x PEF) (A.39)

Caso haja desrespeito a essa restricdo, a geracdo dos grupos geradores de menor
rendimento é diminuida até que a igualdade seja alcancada.

A queda bruta dos aproveitamentos é calculada conforme mostrado abaixo:
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» Paraibuna, Santa Branca, Jaguari e Funil
Uma vez que a operacgdo destas usinas é simulada de maneira analoga a operacao das

demais usinas da configuracdo do sistema, a sua altura de queda (bruta e liquida) é
calculada tal como descrito na se¢éo 4.2.10.

» Fontes A

HBFV = CMEDLJ - CFMEDFV (A.40)

onde

CMEDLJ cota de montante referente a média dos volumes de inicio e de fim
de més no reservatério de Lajes

CFMEDFV cota média do canal de fuga do reservatorio de Fontes A.

» Fontes BC

A altura de queda bruta (e liquida) de Fontes BC ¢ calculada ponderando-se as alturas
de queda dos Reservatdrios de Lajes e de Vigario (em relacdo a Fontes BC) pelas suas
respectivas vazoes defluentes, ou seja:

HBEN — (HBLJ7 x PARCELA + HBVG7 x DESVIO_VIG ARIO) (A.41)
PARCELA + DESVIO_VIG ARIO

HBLJ7 = CMEDLJ - CFMEDFN (A.42)

HBVG7 = CVG - CFMEDFN (A.43)

onde

CVG Cota de Vigario (399,0 m).

CFMEDFN cota média do canal de fuga do reservatorio de Fontes A.

> Nilo Pecanha

HBNP = CVG — CFMEDNP (A.44)
> Pereira Passos

HBPP = CPP — CFMEDPP (A.45)
onde

CPP - Cota de Pereira Passos (86,5 m).
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A.4- DETERMINACAO DA ENERGIA ARMAZENADA

O calculo da energia armazenada nos reservatorios do Sistema Paraiba é feito atraves
da transformacdo do armazenamento de cada reservatdrio i em vazdo de acordo com
as seguintes equacoes:

VMAXPi = VOLFPBi x (VMAXPBi - VMINPB) + VMINPB:

EARMUPBi = VAJUSi x (VMAXPi - VMINPBi) / 2.630

EARMPB = > EARMUPB,

onde

VAJUS Valor da agua do reservatorio

VOLFPB Volume da usina da bacia do Paraiba do Sul
EARMPB Energia Armazenada do Sistema Paraiba

No modelo SUISHI a valorizagdo da agua armazenada nas usinas da bacia do rio
Paraiba do Sul pode ser feita de duas formas:

(1) Configuracdo Adotada no Caso NEWAVE

Neste caso, a valorizacdo da agua (VAJUS) é feita de acordo com o reservatorio
considerado, da seguinte forma:

RESERVATORIO VALORIZACAO DA AGUA
PB PB, SB, FU, NP, PP

SB SB, FU, NP, PP

JG JG, FU, NP, PP

FU FU, NP, PP

LJ FV/FN, PP

Em geral, a configuracdo adotada no modelo NEWAVE é aquela ilustrada na Figura
4-3, justificando a valorizacdo da agua descrita anteriormente. A energia armazenada
assim determinada compde a energia armazenada inicial do sistema, cujo valor €
utilizado na solucdo do problema de otimizagdo do balango hidrotérmico entre
subsistemas equivalentes. Tais valores de energia armazenada (individuais e do
sistema) se encontram descritos no relatorio de saida SUISHI.REL.
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(2) Configuracdo Adotada no SHP

Neste caso, a valorizacdo da agua (VAJUS) é feita de acordo com o reservatério
considerado, da seguinte forma:

RESERVATORIO VALORIZACAO DA AGUA
PB PB, SB, FU, SI, IP

SB SB, FU, SI, IP

JG JG, FU, SI, IP

FU FU, SI, IP

LJ FV/EN, PP

O valor da energia armazenada individual assim determinada é escrito no relatorio de
saida USIHID.CSV.

A.5 - DETERMINACAO DA DISPONIBILIDADE DE PONTA

O célculo das poténcias disponiveis (tradicional e revisada) € feito da mesma forma
descrita na secdo 4.2.6. Entretanto, para as usinas Fontes A, Fontes BC, Nilo Pecanha
e Pereira Passos, faz-se a poténcia disponivel revisada igual a poténcia disponivel
tradicional sempre que o médulo SHP é utilizado. Esta simplificacdo € adotada devido
a maior complexidade na determinagéo do recurso hidrico disponivel para estas usinas,
uma vez que a sua operacgdo envolve operacdes de bombeamento, desvios, etc.

A.6 - CALCULO DAS ENERGIAS NATURAIS AFLUENTE E
VERTIDA

A energia natural afluente aos aproveitamentos € calculada conforme a equacédo A.48:
ENA = PRODMED x QN (A.48)
PRODMED =EG/ QI (A.49)
onde PRODMED representa a produtividade média do aproveitamento.

A energia vertida € determinada pela equacdo (A.50), sendo sempre ndo turbinavel:

EV = PRODMED x QV (A.50)
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A.7 - CALCULO DA VAZAO DE ACOPLAMENTO COM AS
USINAS DO PARAIBA DO SUL

Nas simulacdes realizadas pelo médulo SHP, o qual considera as regras especiais de
operacdo das usinas da bacia do rio Paraiba do Sul, estdo excluidas as usinas a jusante
de Santa Cecilia, ou seja, as usinas Picada, Sobragi, Sapucaia, Simplicio, Ilha dos
Pombos e Itaocara.

A operacdo destas usinas é simulada pelo SUISHI junto com as demais usinas da
configuracdo, utilizando-se 0s mesmos critérios a elas empregados. Entretanto, para
que a operacdo das usinas a jusante do reservatorio de Santa Cecilia seja simulada
corretamente, é necessario considerar o impacto da operacao das usinas simuladas no
SHP.

Isto é feito por meio do calculo da vazdo de acoplamento (VA) entre as usinas
simuladas no SHP e a primeira usina existente a jusante de Santa Cecilia. Por exemplo,
supondo que esta usina seja a usina de Simplicio, a vazdo de acoplamento é calculada
da seguinte forma:

VASI = QINCSI + QSSC + QSSA + QNSO (A51)
QINCSI = QNSI - QNSO - QNSC - QNSA (A.52)
onde

QINCSI Vazao Incremental a usina de Simplicio

QNSO Vazao natural afluente a usina de Sobragi

Fora do modulo SHP, ou seja, ao simular as demais usinas do sistema, a vazdo de
acoplamento serd artificialmente entendida como a vazdo natural da usina de
acoplamento (por exemplo Simplicio), sendo que todas as vazdes naturais a jusante da
usina de acoplamento também deverdo ser atualizadas. Por exemplo, a vazdo natural
afluente a llha dos Pombos seré atualizada da seguinte forma:

VAIP = QINCIP + QSSC + QSSA + QNSO (A.53)

QINCIP = QNIP - QNSO - QNSC - QNSA (A.54)
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APENDICE B - Descricdo das Regras de Operacéo do

Rio Sao Francisco

B.1 - INTRODUCAO

Segundo o texto da Resolucdo ANA n° 2.081, de 04 de Dezembro de 2017, a
operagcdo dos aproveitamentos hidroelétricos do rio Sdo Francisco visa 0
aproveitamento multiplo, racional, harménico e integrado, buscando sempre o
beneficio de todas as partes envolvidas. Sabendo da importancia do rio Sdo Francisco
para a seguranca hidrica da area a que pertence, e levando em consideracdo 0s
impactos causados pelas mudancas climéticas, foram estabelecidas, pela referida
resolucdo, condicdes operativas para as usinas que pertencem a este rio. Tais regras de
operacgdo visam otimizar o aproveitamento hidrico do rio S&o Francisco.

O objetivo deste anexo é descrever como as regras definidas pela Resolu¢gdo ANA n°
2.081 foram aplicadas no modelo SUISHI para a simulacdo da operacdo das usinas
localizadas no rio S&o Francisco.

B.2- APLICACAO DAS REGRAS OPERATIVAS NO MODELO
DE SIMULACAO

B.2.1 — Consideracfes Gerais

A implementacdo feita no modelo SUISHI teve como objetivo adequé-lo as regras
operativas estabelecidas na Resolu¢cdo ANA n° 2.081, de 04 de Dezembro de 2017. O
modelo pode ou ndo seguir tais regras, de acordo com o que for definido pelo usuario.

B.2.2 — Caracteristicas do Sistema Hidrico do Rio Séao Francisco

O sistema hidrico do rio Sdo Francisco é composto pelas UHEs: Trés Marias,
Sobradinho, Itaparica (Luiz Gonzaga), Moxot0, Paulo Afonso I, II, 111 e IV, e Xingo.
Apenas as usinas de Trés Marias, Sobradinho e Itaparica possuem reservatorios com
regularizacdo a nivel mensal, dessa forma, o reservatério equivalente do sistema
hidrico do rio Sdo Francisco € considerado como sendo o conjunto dos reservatorios
dessas trés usinas.

De acordo com as regras definidas na Resolugdo ANA n° 2.081, o ano passa a ser
dividido em dois peridos hidroldgicos: imido e seco. O modelo SUISHI considera na
sua formulagdo o que foi definido na referida resolugéo, isto é, os meses de dezembro
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a abril representando o periodo Umido, enquanto 0s meses de maio a novembro
representando o periodo seco.

A Resolucdo ANA n° 2.081 estabelece que o ONS deve encaminhar anualmente, a
ANA, as “curvas de seguranga de armazenamento”, que por sua vez determinam a
defluéncia média méxima de determinadas usinas de modo a garantir um volume meta
minimo de 30%, para a UHE de Trés Marias, e de 20%, para a UHE de Sobradinho,
dos seus respectivos volumes Uteis ao final de novembro. A defluéncia média maxima
das usinas € definida pelas cuvas de seguranca com base no estado dos reservatorios
das usinas de Trés Marias e Sobradinho no inicio do més de operacéo.

Quando habilitada a utilizacdo das regras de operacdo do rio S&o Francisco, 0 modelo
SUISHI importa do arquivo REGRASF valores padréo para as curvas de seguranca
das usinas de Trés Marias e Sobradinho, vaz6es minimas, maximas e volumes minimos
operativos para as usinas da bacia, sendo permitido ao usuario edita-los.

Com relacdo as curvas de seguranca dos reservatorios de Trés Marias e Sobradinho, a
forma como essa curva é utilizada se encontra ilustrada nos exemplos a seguir:

Exemplos:

Considerando que a UHE Trés Marias possua a seguinte curva de seguranca para o
més de agosto:

Defluéncia | Volume Util
(m¥/s) (%)
100 31.6
150 35.0
200 38.5
250 42.0
300 45.4
350 48.9
400 52.3
450 55.8
500 59.3

O limite de defluéncia maxima, segundo a curva de seguranca para esse mes, €
determinado verificando-se o volume util ao inicio do més, ou seja, o volume util final
do més anterior. Em seguida, a defluéncia maxima da usina de Trés Marias é definida
para o primeiro valor de volume atil menor ou igual ao verificado.

Exemplo 1) Volume Util de 36% no inicio de Agosto

Pela tabela observa-se que o primeiro valor abaixo de 36% € 35%, logo a defluéncia
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relacionada a este volume Util serd utilizada. Assim, a defluéncia méaxima segundo a
curva de seguranca é de 150 m3/s.

Exemplo 2) Volume Util de 42% no inicio de Agosto

Neste caso, 0 volume Util encontrado é igual a um dos valores presentes na tabela,
logo a defluéncia méxima serd determinada pelo valor relacionado a 42%, ou seja,
250 md/s.

Exemplo 3) Volume Util de 60% no inicio de Agosto

Pela tabela observa-se que o volume Util € maior que todos os valores informados na
tabela, logo, a defluéncia maxima segundo a curva de seguranga serd 500 m3/s.

Cabe destacar que a consulta as curvas de seguranca das usinas Trés Marias e
Sobradinho ocorrem conforme exemplificado no Box anterior, entretanto, segundo a
Resolugdo ANA n° 2.081, a consulta a curva de Trés Marias determinara a vazao
defluente méxima da prépria usina, enquanto que a consulta a curva de Sobradinho
determinara a vaz&o defluente maxima na usina Xingo.

A utilizagdo das curvas de seguranca somente ocorre quando 0s reservatorios de Trés
Marias e/ou Sobradinho estiverem na Faixa de Atencdo. De acordo com a Resolucao
ANA n° 2.081, as faixas operativas de cada reservatério sdo definidas da seguinte
forma:

Para o reservatorio de Trés Marias:

I. Faixa de Operacdo Normal: quando o armazenamento do reservatorio for
igual ou superior a 60% do seu volume util;

Il. Faixa de Operacdo de Atencdo: quando o armazenamento do reservatdrio for
igual ou superior a 30% e inferior a 60% do seu volume util;

I1l.  Faixa de Operacgdo de Restricdo: quando o armazenamento do reservatorio for
inferior a 30% do seu volume util.

Para o reservatdrio de Sobradinho:

I. Faixa de Operacdo Normal: quando o armazenamento do reservatorio for
igual ou superior a 60% do seu volume til,

Il. Faixa de Operacdo de Atencdo: quando o armazenamento do reservatdrio for
igual ou superior a 20% e inferior a 60% do seu volume (util;

[1l.  Faixa de Operacdo de Restrigdo: quando o armazenamento do reservatorio for
inferior a 20% do seu volume atil.
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Os valores percentuais que definem as faixas operativas podem ser alterados pelo
usuario. Os valores padrdo empregados pelo modelo SUISHI constam no arquivo
REGRASF, o qual é automaticamente carregado quando habilitada a opgdo para
utilizar as regras operativas do rio Sdo Francisco.

Cabe destacar que nas simulacdes hidrotérmicas e para célculo de energia firme,
sempre que consideradas as regras especiais de operacdo das usinas do rio S&o
Francisco, as UHEs Retiro Baixo, Queimado, Trés Marias, Sobradinho e Itaparica, ou
seja, 0S reservatorios que se encontram a jusante e a montante dos reservatorios que
possuem regras de operacdo ativas, passaram a ter prioridade de deplecionamento
reduzida em relacdo as outras usinas do sistema;

B.2.3 — Operacgao da Usina Hidrelétrica Trés Marias

De acordo com a faixa operativa que se encontra, a UHE Trés Marias devera respeitar
determinados limites de defluéncias minima e maxima. Os valores que constam na
Resolucdo ANA e que sdo utilizados como padrdo pelo modelo SUISHI séo
apresentados na tabela a seguir.

Faixa de Operacgao Vazao Defluente Minima Vazao Defluente Maxima
NORMAL 150 md/s Irrestrita
ATENCAO 150 mé/s De acordo com a curva de
seguranga
RESTRICAO 100 m3/s 100 m3/s

Cabe destacar que, mesmo na faixa de atencdo, o usuario podera informar um limite
superior para a vazdo defluente maxima definida pela curva de seguranca. Neste caso
0 modelo SUISHI adotara o menor entre os dois valores, ou seja, o valor fornecido
via interface gréfica e o obtido pela consulta a curva de seguranca. A vazao defluente
minima para cada uma das faixas de operacdo também pode ser editada pelo usuério.

E importante destacar que, caso a usina esteja trabalhando para controle de cheias, a
defluéncia minima serd a maior entre a definida na tabela acima e a defluéncia minima
para manter o armazenamento limitado por VMAXT.

B.2.4 — Operacdo das Usinas Hidrelétricas Sobradinho e Xingo

Conforme detalhado na se¢do B.2.2, de acordo com a faixa operativa em que 0
reservatorio de Sobradinho se encontra, a defluéncia maxima para a usina de Xingé é
estabelecida, além de vaz6es minimas para as usina de Sobradinho e Xing6. Os valores
padrao utilizados pelo SUISHI sé&o apresentados na tabela abaixo.
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SOBRADINHO XINGO
Vazao Vazao Vazao Vazao
Faixa de Operagéo Defluente Defluente Defluente Defluente
Minima Maxima Minima Maxima
NORMAL 800 m3/s Irrestrita 1100 m3/s Irrestrita
Periodo De acordo
- 800 m3/s Irrestrita 800 md/s com a curva
Umido
de seguranca
De acordo
ATENCAO com a curva
Periodo de
Seco 800 m3/s Irrestrita 800 m3/s seguranca,
porém
limitada a
1000 m3/s
RESTRICAO 700 md/s Irrestrita 700 md/s 900 md/s

Uma vez que a curva de seguranca da UHE Sobradinho estabelece uma vazéo
defluente maxima para a UHE Xing0, o modelo SUISHI determinara qual deve ser a
vazdo defluente maxima na UHE Sobradinho de tal forma que a vazdo defluente
maxima em Xing0 nao seja violada. Neste caso:

QRSUP,, = QRSUP,, + Z QEVP,+ Z QALT, — Z QINC,+ AQARM
ieQ ieQ i£Q (Bl)

onde QRSUPgo representa a vazdo defluente maxima na UHE Sobradinho, QRSUPy,
representa a vazdo defluente maxima na UHE Xingd, QEVP representa a vazdo
evaporada, QALT a vazdo de usos alternativos, QINC a vazdo incremental, AQARMr
representa a vazao correspondente a variacdo do reservatorio de Itaparica e Q
representa o conjunto de usinas a jusante da UHE Sobradinho.

Caso a vazdo defluente maxima da UHE Sobradinho seja superior a sua restricdo de
vazdo minima, esta prevalecera sobre aquela. Neste caso, o reservatério da UHE
Itaparica sera utilizado para que a restricdo de vazdo defluente maxima na UHE Xingd
ndo seja violada. Para tanto a mesma logica adotada pela equacdo B.1 é adotada,
porém para a UHE ltaparica.

Finalmente, nos momentos em que a UHE Sobradinho estiver trabalhando para
controle de cheias, a defluéncia minima serd a maior entre a definida na tabela acima e
a defluéncia minima para manter o armazenamento limitado por VMAXT.
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B.2.5 - Armazenamento Minimo no reservatorio de Itaparica (Luiz
Gonzaga)

Ficou estabelecido pela Resolucdo ANA que, quando a UHE Sobradinho estiver
operando nas faixas Normal e de Atencdo, o armazenamento minimo da UHE
Itaparica devera ser igual a 30% do seu volume util.
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