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1. INTRODUCAO

No Sistema Elétrico Brasileiro ha participacdo mtjda da hidroeletricidade no atendimento
ao consumo de energia elétrica. As usinas hidiedétrque compdem o parque gerador
nacional estdo localizadas ao longo de cascatasba&tmas hidrograficas com grande
variabilidade de comportamento hidrolégico. Ademads varias usinas que possuem

capacidade de regularizacéo plurianual.

Neste contexto, para viabilizar o trabalho do gkhar, € necessario racionalizar a utilizacao
dos recursos em diversos horizontes temporaisedestddos de longo prazo (os quais devem
analisar possiveis secas de longa duracdo, a sbahilidade de ocorréncia e a capacidade de
regularizacdo plurianual dos reservatérios do msigjeaté estudos sobre o despacho de
curtissimo prazo no Brasil. Tal necessidade resuit divisdo do planejamento da operacdo
do sistema em diversas etapas. A primeira delas hooizonte de cinco a dez anos, é resolvida
pelo modelo NEWAVE, desenvolvido pelo CEPEL, cujmgipal finalidade é a realizacdo do

planejamento da operacdo mensal de médio prazestamas hidrotérmicos interligados.

Apesar do modelo NEWAVE considerar caracteristicasnplexas do sistema elétrico
brasileiro, tal como a estocasticidade das sua$egaze necessario admitir algumas
simplificagbes do problema real para viabilizava stilizagdo. Por exemplo, devem-se admitir
conhecidos, para o periodo de planejamento, o oereas expansdes do parque térmico, do
parque hidraulico e do sistema de transmissao.aQitnplificacdo adotada é o agrupamento
das usinas hidrelétricas de um mesmo subsistemeesgnvatorios equivalentes de energia.
Tais reservatorios sao interligados eletricamaef@esentando os grandes troncos de linhas de

transmissao entre os diversos subsistemas do aisiesileiro.

E importante ressaltar que o principal objetivoplianejamento da operacdo de um sistema
hidrotérmico € determinar uma operacao estratégiea para cada periodo do planejamento,
produza metas de geragcao para cada usina do sidéefoama a minimizar o seu custo total de
operacdo. Uma vez que o modelo NEWAVE consideraistémcia de um reservatorio
equivalente para cada subsistema elétrico, comelujue para se obter metas de geracdo

individualizadas por usina, os resultados encoofagor este modelo necessitariam ser

Levantamento das Diferencas Numéricas e Metodoldgicas entre os Modelos SUISHI-O e NEWAVE



cere Cy

Sistema Computacional SUISHI-O, Outubro de 2008 Sistema Eletrobras €

refinados. Sendo assim, tendo este como um de adgasvos, um conjunto de modelos
alimentados pelos resultados do modelo NEWAVE também sido desenvolvidos pelo
CEPEL, entre eles o modelo SUISHI-O.

O modelo SUISHI-O pode ser caracterizado como ualltielo modelo de simulacdo a usinas
hidrelétricas individualizadas que operam em untesia hidrotérmico interligado. Além disso,
este modelo também tem por objetivo a determinaidoenergia firme ou da energia
assegurada das usinas hidrelétricas do sistematddoe Finalmente, cabe observar que o
modelo SUISHI-O pode interagir com o modelo NEWAR& meio da utilizacdo, em cada

estagio do problema, da funcéo de custo futuroigmesnte determinada por este modelo.

E importante observar que o processo de solucamattelo SUISHI-O se divide em duas
etapas: a primeira é a etapa de otimizacdo do ¢malhirotérmico entre subsistemas, e a
segunda € a etapa de simulacdo a usinas hidratéindividualizadas. Uma representacao

esquematica do processo de solugdo do modelo StDSHhpresentado na Figura 1.1.
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l—l

Otimizacao do Restrigie de Geragdo Hidraulica Maxima
Ba.‘ang:o efou Restrigdo de Armazenamento Maximo
Hidrotérmico '

entre Subsistemas

Metas de Geragdo Hidraulica
por Subsistema
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Simuwlacéo da
Operacdo a Usinas
Individualizadas

Figura 1.1 — Representacdo Esquematica do Procest® Solucdo do Modelo SUISHI-O

Conforme ilustrado na Figura 1.1, para um dadogastdo horizonte de planejamento, o

processo de solugdo tem inicio no modulo de otigdiaado balanco hidrotérmico entre
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subsistemas do modelo. A rigor, o problema resolvid primeiro estagio de planejamento
equivale ao problema resolvido pelo modelo NEWAVatite a simulagao final da operagéo
do sistema. Na etapa de otimizacdo, o objetivo dolelm SUISHI-O € definir metas de
geracdo hidraulica para cada subsistema considenad@nte a solugdo de um problema de
programacao linear. Assim como no modelo NEWAVE,ptablema tem como objetivo a
minimizagdo da soma do custo presente com o cusiicof sujeito as restricbes de balango
hidrico, atendimento a demanda, armazenamento maxgeracao hidraulica maxima e

também sujeito a funcao de custo futuro provenidatmodelo NEWAVE.

Num segundo momento, as metas de geracdo hidrgalicsubsistema servem para alimentar
0 modulo de simulacdo a usinas individualizadasddelo SUISHI-O. O objetivo desta etapa
€ alocar as metas de geracao hidraulica de cadest®mba equivalente entre as suas respectivas
usinas hidrelétricas através da reproducdo de dtiead operativas, procedimento que é
chamado simulacdo da operacdo. Esta simulacddaésgundo uma politica de operacao,

cujas principais caracteristicas sao:

v' baseia-se em prioridades (automatica ou definida psuario) e faixas operativas

(definidas pelo usuario);

v/ procura manter todos os reservatérios do sisteamd) tquanto possivel, dentro de uma

mesma faixa de operacao;

v' leva em consideracao o efeito do deplecionamentondeeservatério em reservatorios a

jusante;

v' procura manter livre a faixa superior dos resen@opara aumentar a capacidade de
armazenamento do excesso de afluéncias durantei@d@emolhado, minimizando-se 0s

vertimentos e as inundacgdes a jusante;

v procura manter cheia a faixa inferior dos resen@@ara evitar uma excessiva perda de

poténcia no sistema devido a reducédo das alturgeetia liquida.
Ao final da etapa de simulacéo, duas distintasigties podem ser observadas:

1. O atendimento das metas de geracao hidraulica pewes do médulo de otimizacdo do

modelo SUISHI-O. Neste caso o modelo passa paréxinmo estagio (vide Figura 1.1);
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2. O ndo atendimento das metas de geracdo hidrautiasiomado por um déficit ou um
excesso na soma da geracgdo hidraulica individwizidestes casos, 0 modelo SUISHI-O ir4
realimentar o modulo de otimizacdo procurando ieotef meta de geracao hidraulica maxima
(em caso de déficit de geracdo) ou de energia amada maxima (em caso de excesso de
geracao) de tal forma que o modulo de simulacasigaratender as metas de geracao oriundas

do médulo de otimizacdo do modelo.

Num primeiro momento, tendo em vista que tanto aetwm SUISHI-O quanto o modelo
NEWAVE possuem o0 mesmo ponto de partida, e o proneiodelo apenas refina os
resultados do segundo, € de se esperar que oseseliados agregados por subsistema sejam
muito proximos ou idénticos. Entretanto, o que lsseova é que em determinados estagios os
resultados destes modelos podem ser bastante elivesg gerando duvidas com relacdo a

coeréncia metodoldgica entre 0s mesmos.

Neste contexto, dada uma mesma plataforma de dddetaca-se como principal objetivo
deste trabalho a comparacédo dos resultados olpelos modelos SUISHI-O e NEWAVE,
buscando-se detalhar e justificar quaisquer dif@®metodoldgicas ou numeéricas que possam
levar a resultados diferentes obtidos a partiredestodelos. Em outras palavras, o objetivo
deste estudo € demonstrar que os resultados olgelosmodelo SUISHI-O diferem dos
resultados do modelo NEWAVE, uma vez que o primaggpresentar o problema do
planejamento da operacao de forma mais restritqueéoo segundo, o qual ndo representa as

usinas hidrelétricas individualizadamente.

s

Na sequéncia deste trabalho, é apresentada noul@apituma comparacdo dos resultados
obtidos a partir da plataforma de dados do Planosslede Operacdo de Marco de 2008,
usando-se 0os modelos SUISHI-O versdo 6.11 e NEW#R&Bao 13a. Verificar-se-4 que em
determinados momentos os resultados destes maiaidsastante divergentes. No Capitulo 3
levantar-se-a as possiveis causas para as divexgérizservadas no Capitulo 2. Ainda no
Capitulo 3 o0 modelo SUISHI-O sera adaptado de faainsa eliminar as causas previamente
levantadas, verificando assim se os resultadosndotelos passam a convergir. No Capitulo 4
sera verificada a possibilidade de se incorporarcamter definitivo ao modelo SUISHI-O

algumas das adaptacfes realizadas no modelo dumardealises ilustradas no Capitulo 3.

6
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Desta forma espera-se reduzir qualquer causa des@i@ de divergéncia de resultados.

Finalmente, o Capitulo 5 traz as conclusfes destalho.
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2. COMPARACAO INICIAL ENTRE OS RESULTADOS DOS MODEL OS
SUISHI-O E NEWAVE

Neste capitulo, os resultados obtidos a partir thzagdo dos modelos SUISHI-O e
NEWAVE, sobre uma mesma plataforma de dados, sgn@sentados e analisados. O objetivo
desta analise € observar se existem diferencasicagjnas entre os resultados encontrados,

justificando uma analise mais aprofundada das yeisstausas destas diferencas.

2.1 PREMISSAS DA ANALISE

Para a realizacdo das analises sugeridas nesta sBlifou-se a versdo 6.11 do modelo
SUISHI-O assim como a versao 13a do modelo NEWAAdcionalmente, a plataforma de
dados empregada baseou-se nos dados oficiaisadtiBzpara as analises do Plano Mensal de
Operacdo (PMO) do més de Marco de 2008. Com o iobjete evitar divergéncias de
resultados devido a diferencas metodologicas jhemdas (e justificadas) entre os modelos

SUISHI-O e NEWAVE, as seguintes simplificacdes fonalizadas:

1. Configuracdo Estéatica para o SIN

As analises foram realizadas considerando uma guoaffdo estatica para o sistema
(configuracdo do PMO definida para Marco de 20@3ta simplificacdo na plataforma de
dados evita que sejam observadas diferencas diadesudevido ao calculo do tempo de
enchimento do volume morto das usinas hidraulicesfgzem parte da expansdo do Sistema

Interligado Nacional.

Neste caso, € importante ressaltar que o modelo AE¥Vndo “enxerga” a operacdo das
usinas individualizadamente, assumindo como prengjge 0 enchimento do volume morto se
dd em um tempo médio deterministico. Por outro,las$te variavel é tratada pelo modelo
SUISHI-O como uma variavel aleatéria, uma vez qua dependerd da operacao
individualizada das UHEs, que por sua vez estatjeitas, entre outros fatores, a uma

hidrologia estocastica.

2. Consideracdo de um Unico Subsistema Equivalente
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Baseado no caso PMO de Marco de 2008, uma conf@mirespecial foi adotada para os testes
realizados neste documento, onde o Sistema Irdddigjacional é reduzido a apenas um Unico
subsistema equivalente. Esta configuracao foi bstmolpor ter sido adotada pelo grupo de
empresas que compdem a Forca Tarefa SUISHleo um dos casos oficiais para os testes
de validacdo do modelo. Adicionalmente, a adocdoume Unico subsistema equivalente
simplifica as analises realizadas na medida emaquagiavel “intercambios de energia” deixa

de ser considerada.

3. Desconsideragdo dos Desvios d’agua

E sabido que o tratamento dado aos desvios d’agtiati6to no processo de solucdo dos
modelos SUISHI-O e NEWAVE. Uma vez que o modelo SO simula a operacédo das
usinas hidrelétricas individualizadamente, nestdatmas vazdes de desvio sdo simplesmente
subtraidas das vazdes incrementais no inicio dero@d do periodo de simulagdo considerado,
tratando-se os desvios d’agua na etapa de “simailaB@ar outro lado, o0 modelo NEWAVE
trata os desvios d’agua como parte do problematidd@zacdo solucionado. Neste caso, as
vazbes de desvio lidas no arquivo de usos altgpsati’agua sdo tratadas como “metas” de
desvio, as quais sédo consideradas tanto no prodessonstru¢céo da fungdo de custo futuro
quanto no processo de simulacdo final da operagisistema. As energias de desvio
controlavel e fio d’agua séo respectivamente cenaths nas equacdes de balanc¢o hidrico e de
atendimento a demanda do problema, além de umdigate associada a parcela néo

cumprida da meta de desvio ser considerada nadwlgétivo do mesmo.

Uma vez que os desvios d’agua sédo tratados de fdrstiata pelos modelos SUISHI-O e
NEWAVE, optou-se por se desconsiderar os desvidgudl do caso utilizado para as analises

deste estudo.

2.2 RESULTADOS

1 O PMO de Mar¢co de 2008, considerando um subsist@mizo, passou a ser utilizado

oficialmente como caso teste pela FT SUISHI-O a&rpde sua 102 reunido, realizada em 3 de
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Os resultados apresentados nesta secdo foram gexrgutir de duas séries hidrologicas: as
séries de 1932 e 1952. Estas séries foram escsliida representarem um periodo de

hidrologia favoravel, ou periodo “molhado” (série d932), e um periodo de hidrologia
desfavoravel, ou periodo “seco” (série de 1952).

Para cada uma destas séries, as variaveis obserfeadm: Geracdo Hidraulica Total, Custo
Marginal de Operacdo, Energia Armazenada Finakeservatérios, e Geracdo Térmica Total
do sistema. Estas variaveis foram escolhidas pensmder que diferencas significativas nos
resultados dos modelos SUISHI-O e NEWAVE poderian gercebidos por meio de sua

analise. Os resultados encontrados se encontratradios nas Figuras 2.1 a 2.8.
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Figura 2.3 — Custo Marginal de Operacao Consideramaa Série Hidroldgica de 1932
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Figura 2.4 — Custo Marginal de Operagéo Considerarmla Série Hidroldgica de 1952
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Figura 2.8 — Geracdo Térmica Total Considerando a&sie Hidrologica de 1952

Conforme o ilustrado nas figuras anteriores, olzssesque para todas as variaveis observadas
(Geracdo Hidraulica Total, CMO, Energia Armazen&ilaal e Geragdo Térmica Total) os
resultados do modelo SUISHI-O sdo compativeis cemesultados fornecidos pelo modelo
NEWAVE. Por exemplo, analisando as Figuras 2.12 Rota-se que os resultados destes
modelos apontam de forma sincronizada periododtdes éaixa geracao hidraulica total no
sistema. O mesmo pode ser observado para as deanidigeis ilustradas (vide Figuras 2.3 a
2.8).

Apesar dos resultados entre os modelos SUISHI-EWAVE seguirem a mesma logica (ou
tendéncia), € importante observar que estes rdegltando sao idénticos. Novamente,
analisando as figuras anteriores, nota-se que exdsdos de melhor hidrologia, com maiores
niveis de geracOes hidraulicas e de energia arradagr, consequentemente, baixos valores de
geracdo térmica e de CMOs, os resultados entre amelos sdo praticamente idénticos.
Entretanto, nos piores periodos hidrologicos podenobservados grandes descolamentos nos
resultados, em geral com o modelo SUISHI-O antedpaa alta dos pre¢os (CMO) e o

aumento do nivel de geracao termelétrica.

Uma vez que o modelo NEWAVE planeja a operacéoistersa de forma menos restrita do
que o modelo SUISHI-® é esperado que existam diferencas entre os ssukados. Neste
ponto, novamente € importante destacar que o pahobjetivo deste relatério é levantar a
origem destas diferencas de resultados, justifca@sde contribuindo para os trabalhos de
validagéo do modelo SUISHI-O.

No proximo capitulo as principais diferencas nunsie metodoldgicas entre os modelos

SUISHI-O e NEWAVE serao listadas. Além disso, testa convergir os resultados do

2 Enquanto o modelo NEWAVE planeja a operacao dersg considerando a existéncia de
reservatorios equivalentes em cada subsistemée|é@rmodelo SUISHI-O simula a operagéo

das usinas hidrelétricas de forma individualizada.
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modelo SUISHI-O para os resultados do NEWAVE, destrando que as diferencas

observadas neste capitulo se devem unicamentéegengas de concepc¢ao de cada modelo.
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3. LEVANTAMENTO DAS DIFERENCAS NUMERICAS E METODOLO GICAS
ENTRE OS MODELOS SUISHI-O E NEWAVE

Neste capitulo serdo detalhadas as principaisedifas numéricas e metodoldgicas entre os
modelos SUISHI-O (versdo 6.11) e NEWAVE (versao)l8ae por sua vez podem ser as
potenciais causadoras das diferencas nos resultgmesentados no Capitulo 2. Para tanto,
assume-se que, apos o descrito no Capitulo 1, fexalte claro para o leitor que o processo de
solucdo do modelo SUISHI-O € composto por duasastapma etapa de otimizacdo do
balanco mensal de energia entre subsistemas, aéqpedticamente idéntica ao problema
resolvido pelo modelo NEWAVE, e a etapa de simuagéausinas individualizadas, onde a
operagdo mensal das usinas hidrelétricas de cdosismma é simulada. Esta etapa é

inexistente no modelo NEWAVE.

Uma vez relembrada a principal diferenca metodokgntre os dois modelos, quatro outros
pontos podem ser mencionados como causadoresfei@ndas nos resultados apresentados no

Capitulo 2, sdo eles:

1. Calculo da Energia Natural Afluente

Sabe-se que a energia natural afluente aos subastgue compdem o SIN sdo determinadas
pela soma de trés parcelas: a energia controlawasigergia fio d’agua e a energia de vazao de
minima. Tanto no modelo SUISHI-O quanto no modeldAMVE a forma de célculo destas

parcelas seguem o descrito pelas equacdes 34 ,3332a seguir:

ECSZZ(Qi _QMINi)(piHi+ijHj) (3.2)
iOR jOFi
EVMs =Y QMIN;(oH; + Y piH)) (3.2)
iOR jOFi
EFDs = Y min[QINC;,(QMAX; = > QMIN,,)].0H (3.3)
iOR* moMj

ondeECs representa a Energia Controlavel afluente ao si#msaS, R representa o conjunto
de reservatorios deste subsistefmaepresenta o conjunto de usinas entre o reseivatéro

proximo reservatorio a jusant€),; representa a descarga natural afluente ao reéeovat
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QMIN ; representa a descarga minima obrigatoria do r@seiwi, p; representa o rendimento
global do conjunto turbina-gerador da usinR™ representa o conjunto de usinas a fio d’agua,
M; representa o conjunto de usinas imediatamentergame da using QINC; representa a
vazédo incremental afluente a usjin®MAX ; representa o engolimento maximo da ugjre

finalmente H; representa a altura de queda liquida da usina

Apesar das equacdes empregadas pelos dois modedms 8s mesmas, existe uma diferenca
no calculo das produtibilidades acumuladas empesgableste caso, enquanto o modelo
NEWAVE calcula a energia natural afluente considécaa altura de queda liquida;Xtdos
reservatorios equivalentes a 65% do seu volumeaitihodelo SUISHI-O considera o valor
deste parametro obtido em decorréncia da operaggwdpria usina e das demais usinas da
cascata. Isto somente é possivel devido a etapiandéacdo a usinas individualizadas realizada
no modelo SUISHI-O, caracterizando uma das fontegliterencas entre os resultados dos
modelos SUISHI-O e NEWAVE.

2. Engolimento Maximo das Usinas Fio d’agua

Apesar de seguir a mesma logica, o célculo do engnto maximo das usinas fio d’agua é
realizado de forma diferente nos modelos SUISHIHIE®VAVE. No primeiro caso, para uma

dada usin&, o engolimento maximo é calculado da seguinte #rm

QNOM; = Z(QEFCJ* NMAQCJ) (3.4)
Cy;

onde QNOM; representa 0 engolimento maximo da usin@J; representa o conjuntos de

maquinas da usinaQEFCJ representa a vazao efetiva do conjunto de maquorasderado,

e NMAQCJ representa o nimero de maquinas do conjunto amasid. Note que os valores

de QEFCJ e NMAQCJ séo valores lidos no arquivo de cadastro das sididraulicas

HIDR.DAT.

Por outro lado, observa-se que o calculo do engolioomaximo no modelo NEWAVE é

realizado de forma distinta, seguindo a seguint@eip:
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cJ;

{Z (PEFCJ* NMAQCJ )]* (1-TEIF, )*(1-1R)

QNOM, = (3.5)

P H;

onde PEFCJ representa a poténcia efetiva do conjunto de magquconsideradoTEIF;
representa a taxa de indisponibilidade forcada diiaau, IP; representa a indisponibilidade
programada da usinap; representa o rendimento global do conjunto turgerador da usina

i, € Hj representa a altura de queda liquida da usio@nsiderando o volume util do seu
reservatorio a 65%. A partir das equacdes 3.4 ef@& claro que os diferentes critérios
adotados para o calculo do engolimento maximo demasl fio d’agua caracteriza-se como um

causador de diferengas entre os resultados dodosdsldISHI-O e NEWAVE.

3. Casas Decimais do Fator de Capacidade Maximo dé&sUH

Apesar de nao existir diferencas no valor do fatercapacidade maximo utilizado pelos
modelos SUISHI-O e NEWAVE para as usinas hidrelasi observa-se que, enquanto o
primeiro utiliza valores com a apenas duas casesndes, 0 segundo considera trés casas
decimais na utilizacdo deste parametro. Apesaatgcpr pouco significativa, esta diferenca de
aproximacdo numeérica contribui para que os resmdtados modelos sejam diferentes,
principalmente devido a presenca de usinas hidieétcom grande capacidade instalada no

Sistema Interligado Nacional.

4. Uso de Parabolas de Correcao

Conforme descrito no item 1, uma vez que os mod&ldSHI-O e NEWAVE utilizam formas
distintas para o calculo da produtibilidade acumialaeferente a cada usina, o valor das
Energias Controlavel e de Vazdo Minima determingoas estes modelos também sé&o
diferentes entre si (vide equacbes 3.1 e 3.2).igarado especificamente o tratamento destas
variaveis no modelo NEWAVE, observa-se que, uma ¢qg2 o modelo ndo “enxerga” a
operacdo das usinas individualizadamente, tantoeagia Controlavel quanto a Energia de
Vazao Minima sao calculadas considerando que @svedérios se encontram a uma altura
correspondente a 65% dos seus respectivos volutees Entretanto, vale ressaltar que €
muito pouco provavel que no inicio, ou no final olgeragdo mensal, esta premissa seja

realmente confirmada.
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Para lidar com esta limitacgdo o modelo NEWAVE mélio que se denomina parabolas de
corre¢do, cuja finalidade é transformar o valor Basrgias Controlavel, de Vazado Minima e
de Energia Evaporada calculadas para uma altur@spandente a 65% do volume dos
reservatorios, para o valor correspondente a ateahde operacdo. S&o trés as parabolas de

correcao empregadas pelo modelo NEWAVE:

v’ Parabola Referente a Energia Controlavel: é caiaatia por uma funcao que relaciona um
fator de correcdo da energia controlavel (calculadib%) a energia armazenada inicial do

subsistema equivalente;

v/ Parabola Referente a Energia de Vazao Minima: actaizada por uma funcdo que
relaciona a energia de vazdo minima (calculada %) &b energia armazenada inicial do

subsistema equivalente;

v Parabola Referente a Energia Evaporada: é camadaripor uma funcdo que relaciona

energia evaporada nos reservatorios a energia enada inicial do subsistema equivalente.

Esquematicamente, o uso das parabolas de corregzdmodelo NEWAVE se encontra

representada na Figura 3.1.

- F C. daEnergia Controlavel = lEARMI) Energia Controlavel =
Energia
Armazenada I::> Energia de Vazéo Minima = flEARMI) I::> {F.C. daEnergia Controlavel * ::>
et il Energia Evaporada = fEARMI) Energia Controlavel a 65%)
- (Geragdo Hidraulica
Otimizac&o do Balango -G 20 Termi Energia Armazenada Finalemt =
Hidrotérmico entre I:> | eragfﬂob ermica + Enerdia A da Inicial 1 ‘::> "
[ e — - Intercambios nergia Armazenada Inicial em t+
- Deficit, etc.

Figura 3.1 — Esquema de Utilizacdo das Parabolas @»rrecdo no Modelo NEWAVE

A partir da energia armazenada inicial calculadanfmo do horizonte de planejamento, o0 uso
das pardbolas de correcdo fornece a energia deo vatdima e a energia evaporada
correspondente a altura real de operacdo num dadwenio. Além disso, também é obtido o
fator de correcdo da energia controlavel que, quapdicado ao valor da energia controlavel
calculado a 65% do volume util dos reservatoriog)dce a energia controlavel correspondente

a altura real de operacéo. Os resultados encostatdavés das pardbolas de correcdo servem
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comoinputs para o problema de otimizacdo do balanco hidratérmntre subsistemas, cujo

outputs realimentam este processo.

A utilizacdo de parabolas de correcdo é um audifeshpregado exclusivamente pelo modelo
NEWAVE. Uma vez que o0 modelo SUISHI-O opera as asinhidrelétricas

individualizadamente, e, consequentemente, cortnadeel real de cada reservatorio durante o
periodo de planejamento, ndo € necessaria a géibhzde pardbolas de correcdo neste modelo.
Tal diferenca entre os modelos também pode secteazmda como uma das causas das

diferencas observadas nos resultados apresentadcepitulo 2.

Com o objetivo de contribuir para a validacdo dodetlo SUISHI-O, verificando a sua
aderéncia com a metodologia empregada no modelo NE\e demonstrando que, salvo os
pontos destacados nos Capitulos 2 e 3, ndo exignras fontes relevantes de divergéncias
entre 0s modelos, decidiu-se adaptar o modelo SKISHO sentido de demonstrar a
convergéncia dos seus resultados com os resul@moaodelo NEWAVE. As adaptacdes

realizadas foram as seguintes:

v' Exclusdo do médulo de simulacdo do modelo SUISHESta alteracdo faz com que os
resultados do modelo tenham origem apenas no sedulonde otimizagéo, cuja formulagéo

espera-se que seja compativel com a formulacéootibema resolvido pelo NEWAVE;

v’ Calculo da Energia Natural Afluente aos subsistesgasvalentes considerando a altura de

queda liquida das usinas igual a 65% do volumealasilseus respectivos reservatorios;

v Utilizacdo da equacdo 3.5 para a determinacao dolieTento maximo das usinas fio

d’agua, tal como utilizado pelo modelo NEWAVE;

v Consideracao de trés casas decimais ao se ublifzdor de capacidade maximo das usinas

hidrelétricas, tal como considerado no modelo NEVEAV

v' Utilizacao de parabolas de correcdo para a detag&indas energias controlavel, de vazao

minima, e energia evaporada dos reservatorios.

Os resultados desta anélise sdo apresentadosguaasFs.2 a 3.9. E importante ressaltar que a
mesma plataforma de dados empregada nas analis€apitulo 2 também foi utilizada na

realizacdo destas analises. Além disso, apenadrias #idroldgicas de 1932 e 1952 foram

21

Levantamento das Diferencas Numéricas e Metodoldgicas entre os Modelos SUISHI-O e NEWAVE



cere Cy

Sistema Computacional SUISHI-O, Outubro de 2008 Sistema Eletrobras €

mostradas. Os resultados referentes as demais skridistorico de vazdes (1932 a 2006)
podem ser observadas no Anexo 1 deste trabalho.

60.000

50.000 +

40.000 -

30.000 +

20.000 A
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Figura 3.2 — Geracao Hidraulica Total Considerand@a Série Hidrologica de 1932
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Figura 3.4 — Custo Marginal de Operacao Considerammla Série Hidroldgica de 1932

6.000
5.000
4.000 -
2
=
=
£ 3.000 -
Q
=
O
2.000 -
1.000 -
0,
W O 0 O 0 O O O O O O O O O O O O ¥ d d «+d «+d «d N N N N N N
coc9s88¢ggeesesddodddgddoddddddggodd
5T 58 355 5358 355335833 c5s83583c553378 3
EET 0 28 g ET 0 28 g g T 28 g g T 028 g T a0
|—— NEWAVE —=— SUISHI]|

Figura 3.5 — Custo Marginal de Operagdo Considerarmla Série Hidrolégica de 1952
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Figura 3.6 — Energia Armazenada Final Consideranda Série Hidrologica de 1932
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Figura 3.7 — Energia Armazenada Final Consideranda Série Hidroldgica de 1952
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Figura 3.9 — Geracédo Térmica Total Considerando a&sie Hidrologica de 1952

Os resultados apresentados anteriormente mostramaggolucdo encontrada pelo modelo
“SUISHI-O ajustado” converge para a solucéo obpieid modelo NEWAVE independente da
variavel observada. Estes resultados sdo conchisieocorroborar com a idéia de que as
diferencas encontradas nos resultados apresentad@apitulo 2 se devem unicamente as
diferencas metodoldgicas destacadas neste catubuais, em sua maioria, sdo intrinsecas ao

problema resolvido por cada um dos modelos.
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4. DESCRICAO DOS AJUSTES INCORPORADOS EM CARACTER
PERMANENTE AO MODELO SUISHI-O

Apoés as analises realizadas no Capitulo 3, veufsm® que a diferenca de resultados entre os
modelos SUISHI-O e NEWAVE se devem, majoritariaregra diferengcas numéricas e
metodoldgicas coerentes com as particularidadesada modelo. Assim como descrito no
capitulo anterior, tais diferencas de resultadaanfoverificadas pela individualizacdo dos
resultados agregados fornecidos pelo modulo deizagdo no modelo SUISHI-O, pelas
diferencas no célculo da energia natural afluengesaibsistemas, no calculo do engolimento
maximo das usinas fio d’agua, pela utilizacdo dalpalas de correcdo no modelo NEWAVE
para o célculo das energias controlavel, de vazfiinta e evaporada nos reservatorios, e,
finalmente, pelo numero distinto de casas decincaissideradas no fator de capacidade

méaximo das usinas hidrelétricas.

Conforme mencionado anteriormente, analisando atedode diferencas entre os modelos,
verifica-se que algumas séo intrinsecas ao probteswdvido por cada um deles. Por exemplo,
o modelo SUISHI-O tem por objetivo simular a opémacindividualizada das usinas
hidroelétricas do sistema, logo, néo faria sentidmodelo tratar o problema apenas no seu
modulo de otimizacdo, o qual considera a existéteieeservatorios equivalentes, tal como o
modelo NEWAVE. O mesmo raciocinio também pode pécado no que tange ao calculo da
energia natural afluente considerando a alturaekervatorios a 65% do seu volume Uutil, e ao
uso das pardbolas de correcdo para a obtencameagas controlavel, de vazdo minima e
evaporada nos reservatorios. Tais procedimentoad@dtados pelo modelo NEWAVE devido
ao mesmo nao ser capaz de “enxergar” a operagdo wkasas hidrelétricas

individualizadamente.

Por outro lado, entende-se que duas das fontesifelengas mencionadas anteriormente
poderiam ser eliminadas, sendo 0 seu tratamentpatdrizado em ambos os modelos sem
prejuizo para 0s objetivos individuais de cada uefesl Tais mudancas se referem as
diferencas no calculo do engolimento maximo dasassfio d’agua e a utilizacao do fator de

capacidade maximo das usinas hidrelétricas darsste
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Em ambos os casos optou-se por realizar as alesragéncionadas no modelo SUISHI-O, o
qual, ao contrario do modelo NEWAVE, ainda se etreoem processo de validagdo pelos
agentes do setor elétrico brasileiro. Desta formajersdo 6.11 do SUISHI-O passou a
considerar o célculo do engolimento maximo dasassfio d’agua conforme a equacao 3.5,
além de considerar a utilizacdo do fator de capdeidnaximo das usinas hidrelétricas com
trés casas decimais, tal como observado no modEM/AVE. Uma vez realizadas estas
alteracbes, novos resultados foram gerados coasdera mesma plataforma de dados
utilizada anteriormente nas analises deste trab&lbwamente, apenas as séries de 1932 e

1952 se encontram ilustradas neste capitulo (Bgudaa 4.8).
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Figura 4.3 — Custo Marginal de Operacao Consideramma Série Hidroldgica de 1932
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Figura 4.8 — Geracdo Térmica Total Considerando a&sie Hidrologica de 1952

Os resultados apresentados anteriormente mostrama giiferenca entre os resultados dos
modelos SUISHI-O e NEWAVE permaneceu praticamengédtérada quando comparada ao
observado nas Figuras 2.1 a 2.8. Sendo assimsé/pbsoncluir que as fontes mais relevantes
de diferencas entre os modelos sdo caracterizadis ipdividualizacdo dos resultados

agregados fornecidos pelo moédulo de otimizacdo odefo SUISHI-O, pelas diferencas no

calculo da energia natural afluente aos subsistenea utilizacdo de parabolas de correcéo
no modelo NEWAVE para o calculo das energias ctited, de vazdo minima e evaporada
nos reservatoérios. Tais diferencas tém fundo médgam e o seu tratamento ndo poderia ser

uniformizado sem que houvesse prejuizo no alcans®bljetivos individuais de cada modelo.
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5. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi realizar airomparacéo de resultados obtidos pelos
modelos SUISHI-O e NEWAVE, dada uma mesma platadoda dados, com o intuito de
justificar quaisquer diferencas que pudessem ssereddas. Tais analises foram realizadas
com base nos dados do PMO de Marc¢o de 2008, usands-modelos SUISHI-O verséo 6.11
e NEWAVE verséo 13a.

Com o objetivo de evitar divergéncias de resultadegido a diferencas metodoldgicas ja
conhecidas entre os modelos SUISHI-O e NEWAVE, ralggisimplificacfes foram realizadas

nos dados originais do PMO de Marco de 2008, seladoas seguintes:

» Configuracdo Estéatica para o SIN: esta simplifioagita que sejam observadas
diferencas de resultados devido a diferenca nallcatto tempo de enchimento do volume
morto das usinas hidraulicas que fazem parte dans& do Sistema Interligado

Nacional;

« Consideracdo de um Unico Subsistema Equivalent8INoalém do PMO de Marco de
2008 (com um unico subsistema) ser um dos cascgisfpara os testes de validacdo do
modelo SUISHI-O, esta configuracdo simplifica asliges realizadas na medida em que a

variavel “intercambios de energia” deixa de sersmarada.

» Desconsideracdo dos Desvios d’'agua: esta simglificceevita que sejam observadas
diferengas de resultados na medida em que no m&i#BHI-O as vazbes de desvio s&o
simplesmente subtraidas das vazdes incrementaisicio de cada més do periodo de
simulag&o considerado, enquanto o modelo NEWAV# wa desvios d’agua como parte

do problema de otimiza¢édo do balanco hidrotérmico.

Além dos pontos mencionados anteriormente, tamb@nvefrificado que as diferencas de
resultados se devem a determinadas diferencas iwas& metodologicas entre os modelos

estudados, sendo elas as seguintes:
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» Existéncia do moédulo de simulacéo a usinas indalidadas do modelo SUISHI-O, o que
torna o problema final resolvido pelo este modekismestrito do que o resolvido pelo
modelo NEWAVE;

» Caélculo diferenciado da Energia Natural Afluents aobsistemas;
e Calculo diferenciado do engolimento maximo dasassiio d’agua;

* Numeros de casas decimais distintas ao se utiiziator de capacidade maximo das

usinas hidrelétricas;

e Caélculo diferenciado das energias controlavel, @gig minima, e energia evaporada dos

reservatorios.

Finalmente, concluiu-se que as fontes mais relegade diferencas de resultados entre os
modelos sdo caracterizadas pela individualizac&o rdsultados agregados fornecidos pelo
mobdulo de otimizacdo no modelo SUISHI-O, pelasrdiieas no calculo da energia natural
afluente aos subsistemas e pela utilizacdo de glasatle correcdo no modelo NEWAVE para
o calculo das energias controlavel, de vazdo mirémevaporada nos reservatorios. Tais
diferencas tém fundamento metodoldgico e o seanr@ito ndo poderia ser uniformizado sem

gue houvesse prejuizo no alcance dos objetivosithdiis de cada modelo.

Por outro lado, concluiu-se que as diferencasivakfo calculo do engolimento maximo das
usinas fio d’agua e a utilizagdo do fator de cajm® méaximo das usinas hidrelétricas
poderiam ser eliminadas sem prejuizo metodolégerdrd dos objetivos de cada modelo. Uma
vez que o modelo NEWAVE é um modelo ja validadoopehgentes do setor elétrico

brasileiro, optou-se por eliminar tais diferenclsrando-se a verséo atual do modelo SUISHI-
0.
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7. ANEXO 1 — INTEGRA DAS ANALISES COMPARATIVAS ENTR E OS
MODELOS NEWAVE E SUISHI-O AJUSTADO
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Figura 7.4 — Geracao Térmica Total Para o Horizontele Planejamento

e Série Hidroldgica de 1934
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Figura 7.8 — Geracao Térmica Total Para o Horizontele Planejamento
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Figura 7.9 — Geracao Hidraulica Total Para o Horizate de Planejamento
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Figura 7.10 — Custo Marginal de Operacédo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.12 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.13 — Geracgéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.14 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.15 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.16 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.17 — Geragéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.18 — Custo Marginal de Operacédo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.19 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.20 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.21 — Geragéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.22 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.23 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.24 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.25 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.26 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.27 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.28 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento

52

Levantamento das Diferencas Numéricas e Metodoldgicas entre os Modelos SUISHI-O e NEWAVE



cere Cy

Sistema Computacional SUISHI-O, Outubro de 2008 Sistema Eletrobras €

e Série Hidroldgica de 1940

51.000

50.000 -

. 49.000

[%2]

@

£

=

S 48.000

3

5

=

§ 47.000

5

©

T

T 46.000 -

(=}

in]

[S3

g

& 45.000 1

44.000

43.000 +— ; ; ‘ ‘ ‘
W W W W 0V O O O O & &®© O O O O O = = = = = 4 N N N N
eee8gegeegsggggggggggggdadddyg
= = =S S ¢ = 35 3 S © = 35 3 c = =5 3 c = = S
EE*S e gERPeefE>Besge>82sgE>828

|~— NEWAVE —=—SuUIsHI|

Figura 7.29 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.30 — Custo Marginal de Operacédo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.31 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.32 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.33 — Geracgéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.34 — Custo Marginal de Operacédo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.35 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.36 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.37 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.38 — Custo Marginal de Operacédo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.39 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.40 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.42 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.43 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.44 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.45 — Geracgéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.46 — Custo Marginal de Operacédo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.47 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.49 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.50 — Custo Marginal de Operacédo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.51 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.52

Geracao Térmica Total Para o Horizorg de Planejamento
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Figura 7.53 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.54 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.55 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.56 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.57 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.58 — Custo Marginal de Operacédo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.59 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.60 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.61 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.62 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.63 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.64 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.65 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.66 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.67 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.68 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.69 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.70 — Custo Marginal de Operacédo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.71 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.72 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.73 — Geracgéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.74 — Custo Marginal de Operacédo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.75 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.76 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.77 — Geragéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento

6.000

5.000 |

4,000 -

z

2

<

£ 3.000 1

o

=

@)

2.000

1.000 A
O s — T
W W W W 0V O O O O O O O O O O 0 O A «dA oA o 4 4 N &N N N N N
geggsgsgseeLsLgdoggggogggigdddygdd
553855583355 8855558832838 5%E833
EET 0 28 EETO 28 g ETo28EgET0 28 g ET o

|~—NEWAVE —=-SuIsHI|

Figura 7.78 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.79 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.80 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.81 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.82 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.83 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.84 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.85 — Geracgéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.86 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.87 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.88 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.89 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.90 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento

83

Levantamento das Diferencas Numéricas e Metodoldgicas entre os Modelos SUISHI-O e NEWAVE



cere Cy

Sistema Computacional SUISHI-O, Outubro de 2008 Sistema Eletrobras €

300.000

250.000 A

meés)

W
)
(=]
o
o
S
S

150.000 H

100.000 +

Energia Armazenada Final (M

50.000 -

0

@ X X P @ O XSOOSO
N g\\Q N /\@ N g\\Q N /\30 Q¥ Q\'\/ S
¥ FELEYTEEY L

O W W D O 4 4 O W
6@&'& o 0&\'» vo‘\\'\/ %e',&/ N4 0&\'\/ NN\ N4
N

[—+— NEWAVE —=— SUISHI|

Figura 7.91 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.92 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.93 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.94 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.95 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.96 — Geracao Térmica Total Para o Horizordg de Planejamento
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Figura 7.97 — Geracéo Hidraulica Total Para o Horibnte de Planejamento
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Figura 7.98 — Custo Marginal de Operacdo Para o Hamonte de Planejamento
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Figura 7.99 — Energia Armazenada Final Para o Horiante de Planejamento
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Figura 7.100 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.101 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.102 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.103 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.104 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.105 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.106 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento

91

Levantamento das Diferencas Numéricas e Metodoldgicas entre os Modelos SUISHI-O e NEWAVE



cere Cy

Sistema Computacional SUISHI-O, Outubro de 2008 Sistema Eletrobras €

300.000

250.000 +

200.000 H

150.000 H

100.000 +

Energia Armazenada Final (MWmés)

50.000 -
0
g D O D O O O O Q Q Q Q N "4 "4 " ya 42 4z Nz
FEFE FF P & F F HFHT O H O HH NN
é\{é Q(‘ &£ 6Q:\/ é\{é Qﬂ\ &£ 6Q:\/ é\{é . Q(‘ &£ 6Q:\/ é\{é N &£ 6Q:\/ é\{é . Q(‘ & 6Q:\/

[—— NEWAVE —=- SUISHI

Figura 7.107 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.108 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.109 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.110 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento

93
Levantamento das Diferencas Numéricas e Metodoldgicas entre os Modelos SUISHI-O e NEWAVE



cere Cy

Sistema Computacional SUISHI-O, Outubro de 2008 Sistema Eletrobras €

300.000

250.000 A

200.000 +

150.000 H

100.000 +

Energia Armazenada Final (MWmés)

50.000 -

0

g g g g O O O O Q Q Q
&\Q (\\Q QQ /\@ &\Q (\\Q QQ O &\'\/ Q\'\/ ,&\/
. Q & 6Q’ 6\0 . Q & 6\'0 . Q 52

\ N
& &’ LT & gLy £

[—+— NEWAVE —=— SUISHI|

Figura 7.111 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.112 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.113 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.114 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.115 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.116 — Geracgéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.117 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.118 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.119 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento

12.000

10.000 -

8.000 -

6.000 -

4.000 A

Geragéo Térmica Total (MWmés)

2.000
0 L s B s s B s B
W W 0 0V 0V O O O O O & O O O O O = = =+ +d 4 = N N N N N
O O O O 0 O 0 0 0 0 9O dd dd dd d 4 4 4 4 4 4 4 4 - =
T = =S S EC=S=SSECS==SSEESE=SE=ZSSsSETE==S3S
g © 3 © g g 8 8 3 © g g 8 8 3 5 g &8 83 Qg g & 8 3 [
£ E v c = g E v ¢ = g E » ¢ = g E » ¢ = g E o
|—— NEWAVE —=—SUISHI|

Figura 7.120 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.121 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.122 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.123 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.124 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.125 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.126 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.127 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.128 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.129 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento

18
16 -
14
12 -
-
z
10 -
=
©
o
13
o 8-
s
@)
61
4]
2
m._ ST .
o b ; ¢ ; ; ; ; ;
W O W W 0V O O O O O ® O O O O O O A4 o A o 4 4 N N &N &N N N
O O O O © O 0O 0 0 0O d d d d d 4 A4 A4 d A4 A4 o A A A -
T = =E 5SS ET T =S S s ST T =S S =TT T =TS S =TS ==%3>-3
T ® 322 3 5883835882983 5883835883 3
g € v c = g E » £ = g E v & = g E v & = g E o £
[—— NEWAVE —=— SUISHI |

Figura 7.130 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.131 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.132 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.133 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.134 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.135 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.136 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.137 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.138 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.139 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.140 — Gerag&o Térmica Total Para o Horizale de Planejamento
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Figura 7.141 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.142 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.143 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.144 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.145 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.146 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.147 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.148 — Geracgéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.149 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.150 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.151 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.152 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.153 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.154 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.155 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.156 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.157 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.158 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.159 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.160 — Geracgéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.161 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.162 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.163 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.164 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.165 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.166 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.167 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.168 — Geracgéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.169 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.170 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento

123
Levantamento das Diferencas Numéricas e Metodoldgicas entre os Modelos SUISHI-O e NEWAVE



cere Cy

Sistema Computacional SUISHI-O, Outubro de 2008 Sistema Eletrobras €

300.000

250.000 A

200.000 +

150.000 H

100.000 +

Energia Armazenada Final (MWmés)

50.000 -

0

D D D D O ) O O Q Q Q Q N N "4 " ya 42 Y2 %
N Q\Q N 1@ N Q\Q O 1@ Q¥ Q\'\, R\ 1&» Q¥ Q\'» R\ 1&» Q¥ NN\ N4
SR A R R ¢ '

[—+— NEWAVE —=— SUISHI|

Figura 7.171 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.172 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.173 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.174 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.175 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.176 — Geracgéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.177 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.178 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.179 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.180 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.181 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.182 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.183 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.184 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.185 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.186 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.187 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.188 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.189 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.190 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.191 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.192 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.193 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento

CMO (R$/MWh)
N

2 .

1

1

0 e, ; ; - ; ; ; ‘
W O W W 0V O O O O O ® O O O O O O A4 o A o 4 4 N N &N &N N N
O O O O O © © O o O d 94 4 4 A4 A4 d 4 4 A4 A4 A A d d - -
T =E=E S T E T == ST ETc == ETST=E=®2SES==F%
8T 8 30 3 5§ & 8 3 3 § €83 © 3 368832923888 83 1)
g € v c = g E » £ = g E v & = g E v & = g E o £

[—— NEWAVE —=— SUISHI |

Figura 7.194 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.195 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.196 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.197 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.198 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.199 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.200 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento

138

Levantamento das Diferencas Numéricas e Metodoldgicas entre os Modelos SUISHI-O e NEWAVE



cere Cy

Sistema Computacional SUISHI-O, Outubro de 2008 Sistema Eletrobras €

» Série Hidroldgica de 1984

50.000

49.000 H

48.000 H

47.000 A

46.000 A

Geragéo Hidraulica Total (MWmés)

45.000 A

44.000 T T T T T T T T T
W W OV 0V 0V O OO WO O O O O O A o 4 4 4 4 N N N N N N
O O O O 0 O 0 0 0 0 9O dddd dd d d 4 4 4 4 4 4 4 - =
T = =S S ESC=S=SSES==SSEES=SE=ZSSETE==SS
g © 3 © 5 g 8 8 3 © g g &8 8 3 35 g &8 83 Qg g & 8 3 5]
£ E v c = g E v ¢ = g E » ¢ = g E » ¢ = g E o

|~— NEWAVE —=—SuUIsHI|

Figura 7.201 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.202 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.203 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.204 — Geragéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento

140

Levantamento das Diferencas Numéricas e Metodoldgicas entre os Modelos SUISHI-O e NEWAVE



cere Cy

Sistema Computacional SUISHI-O, Outubro de 2008 Sistema Eletrobras €

» Série Hidroldgica de 1985

51.000

50.000

—. 49.000 -

(%]

@

£

=

S 48.000 -

)

3

=

§ 47.000

5

s

T

T 46.000 -

(=}

in]

O

g

& 45.000 1

44.000 A

43.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ;
W W OV 0V 0V O OO WO O O O O O A o 4 4 4 4 N N N N N N
gLeg8ggee8gesgggsdggddsdgdgddgdsd
53 3 S S 58 3 23S 5838 SE T3 SE T 3
EE2R 28 EE2828EE=2H28EgE=>2828¢gE=3¢8

|~— NEWAVE —=—SuUIsHI|

Figura 7.205 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.206 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.207 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.208 — Geracgéo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.209 — Geracéo Hidraulica Total Para o HoZonte de Planejamento
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Figura 7.210 — Custo Marginal de Operacao Para o Hzonte de Planejamento
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Figura 7.211 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.212 — Geracédo Térmica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.214 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.215 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.216 — Geracédo Téermica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.217 — Geracédo Hidraulica Total Para o Hodonte de Planejamento
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Figura 7.218 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.219 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.220 — Geracédo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.222 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.223 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.224 — Geracédo Térmica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Sistema Computacional SUISHI-O, Outubro de 2008 Sistema Eletrobras €

Figura 7.226 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.227 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.228 — Geracédo Téermica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.229 — Geracédo Hidraulica Total Para o Hodonte de Planejamento
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Figura 7.230 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.231 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento

4.500

4.000 +

3.500

3.000

2.500

2.000 -

1.500 -

Geragdo Térmica Total (MWmés)

1.000 -

500 -

0 — T — T T ——— T T
MW W W W PV WYY OO O O O O O O d A +d 4 +d = N N N N N N
QL L LLLLLLLLILIdIddddddddddddddd
T 839358 8328358833358 83835883 3
£ £ n e = g E n e = g E c = S n e = g E o e

©
£
|+~ NEWAVE —= SUISHI|

Figura 7.232 — Geracédo Téermica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.233 — Geracédo Hidraulica Total Para o Hodonte de Planejamento
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Figura 7.234 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.235 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.236 — Geracédo Téermica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.238 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.239 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.240 — Geracédo Térmica Total Para o Horizae de Planejamento
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Figura 7.241 — Geracédo Hidraulica Total Para o Hodonte de Planejamento
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Figura 7.242 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.243 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.244 — Geracédo Térmica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.246 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.247 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.248 — Geracédo Téermica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.250 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.251 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.252 — Geracédo Téermica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.253 — Geracédo Hidraulica Total Para o Hodonte de Planejamento
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Figura 7.254 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.255 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.256 — Geracédo Téermica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.257 — Geracédo Hidraulica Total Para o Hodonte de Planejamento
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Figura 7.258 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento

300.000

250.000 H

200.000 A

150.000 +

100.000 H

Energia Armazenada Final (MWmés)

50.000 -

0

'&\Q‘b & é\o‘b & @&\QQ
N AR

[—+— NEWAVE —=— SUISHI|

Figura 7.259 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.260 — Geracédo Téermica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.262 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.263 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.264 — Geracédo Téermica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.266 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.267 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.268 — Geracédo Termica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.270 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.271 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.272 — Geracédo Térmica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.273 — Geracédo Hidraulica Total Para o Hodonte de Planejamento
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Figura 7.274 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.275 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.276 — Geracédo Téermica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.278 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.279 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.280 — Geracédo Téermica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.281 — Geracédo Hidraulica Total Para o Hodonte de Planejamento
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Figura 7.282 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.283 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.284 — Geracédo Térmica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.286 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.287 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.288 — Geracédo Téermica Total Para o Horizaie de Planejamento
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Figura 7.289 — Geracédo Hidraulica Total Para o Hodonte de Planejamento
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Figura 7.290 — Custo Marginal de Operacao Para o Hizonte de Planejamento
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Figura 7.291 — Energia Armazenada Final Para o Horonte de Planejamento
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Figura 7.292 — Geracédo Térmica Total Para o Horizaie de Planejamento
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