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1 Introducao

O modelo SUISHI - Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas para Sistemas
Hidrotérmicos Interligados, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica —
CEPEL, € um modelo de médio e longo prazo para a simulacdo da operacao energética
de sistemas hidrotérmicos interligados, que utiliza a representacdo das usinas
hidrelétricas e térmicas de forma individualizada.

Devido as suas caracteristicas, 0o modelo SUISHI pode ter diversas aplicacfes em estudos
de planejamento energético, principalmente nas situacdes em que se deseja representar
a diversidade hidrolégica das bacias hidrograficas e avaliar o comportamento de
reservatorios e usinas hidrelétricas de forma individualizada. Para isso, em sua estrutura,
0 modelo apresenta os seguintes modos de simulacdo: simulacao hidrotérmica, simulagéo
para célculo da energia firme e simulacéo para célculo de energia garantida. A excegéo
do modo de simulacdo para calculo de energia firme, o modelo considera a politica de
operacao definida pelo modelo de planejamento da operacdo de médio e longo prazo,
NEWAVE.

O modelo SUISHI ja foi objeto de oito validacfes prévias:

e Em novembro de 2003, com o0 objetivo de avaliar e validar as funcionalidades do
modelo, foi instituida pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS a Forca-
Tarefa SUISHI (FT-SUISHI), que contou com a participacado de 27 empresas do
setor elétrico brasileiro. Em agosto de 2010, ap6s a conclusdo dos trabalhos da
FT-SUISHI, foi aprovada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, por
meio do Despacho ANEEL n° 2.518, de 27 de agosto de 2010, a utilizacdo da
versdo 7.0 nos estudos de planejamento da operacdo energética do sistema
elétrico brasileiro.

e Em 17 de julho de 2015, foi concluido o relatorio de validagdo do modo de
simulacdo para calculo de energia firme do modelo SUISHI versao 8.2.11, no
ambito do GT7/CPAMP e, em 05 de agosto, foi aprovado pela CPAMP o uso deste
modelo para estudos de planejamento da expansdo que requerem calculo de
energia firme. Em 03 de novembro de 2015, foi concluido o relatorio de validagéo
do modo de simulag&o hidrotérmica do modelo SUISHI versao 8.2.24.

e Em 05 de novembro do mesmo ano, foi aprovado pela CPAMP o uso deste modelo
para estudos de planejamento da expansao e da operagdo que requerem a
realizacdo de simulacbes da operacdo do parque hidrotérmico brasileiro, dando
origem a versao 9.0.

e Em 16 de marco de 2016, foi concluido o relatério de validacdo do modelo SUISHI
versao 9.1.4, posteriormente denominada versao 10, a qual atualizou as regras



especiais de operagcdo das usinas localizadas na bacia do rio Paraiba do Sul
segundo o estabelecido na Resolugcdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n°® 1382,
de 07 de dezembro de 2015. As atualizacfes realizadas foram validadas para o
modo de simulacdo para calculo de energia firme e para 0 modo de simulacéo
hidrotérmica. Em 17 de marco de 2016, tal relatério foi aprovado pela plenaria da
CPAMP.

Em 28 de outubro de 2016, foi concluido o relatério de validacdo do modo de
simulacdo para calculo de energia firme do modelo SUISHI versdo 10.6.1,
posteriormente denominada versdo 11. Esta versao passou a possibilitar a
representacdo de mais de um reservatorio equivalente de energia em cada
subsistema/submercado e a possibilidade de se considerar o acoplamento
hidraulico entre REEs, além de aperfeicoamentos na interface grafica do modelo,
a qual passou a ser multiplataforma.

Em 21 dezembro de 2016, foi concluido o processo de validacdo do modo de
simulacdo hidrotérmica, no a&mbito do GT7/CPAMP, tendo como produto final a
disponibilizagdo da vers&o 12 do modelo SUISHI e relatério de validacdo dos
modos de simulacdo hidrotérmica e para calculo de energia firme. Naquele
momento, restaram ajustes a serem realizados no modo de simulacao para céalculo
de energia garantida.

Em 22 de maio de 2017, foi concluido, no ambito do GT Metodologia/CPAMP, o
processo de validacdo do modo de simulagdo hidrotérmica e para calculo de
energia garantida com séries histéricas de vazbes e do modo para céalculo de
energia firme da versdo 12.4.2 do modelo SUISHI, posteriormente denominada
versdao 13. Esta versdo passou a possibilitar a aplicacdo de curvas-guia de
operacdo para até 5 usinas hidrelétricas e empregar adequadamente até 5
polinbmios vazao-nivel de jusante conforme variacdo do nivel de montante do
reservatorio a jusante. O relatdrio informa que o processo de validacdo dos modos
de simulacéo hidrotérmica e de calculo de energia garantida utilizando séries
sintéticas de vazbes nao esta finalizado.

Em 16 de abril de 2020, foi concluido, no ambito do GT Metodologia/CPAMP, o
processo de validagdo do modo para calculo de energia firme da verséo 13.8.4 do
modelo SUISHI, posteriormente denominada versdo 14. Esta versao passou a
possibilitar a representacdo de cotas de montante iguais ao longo da simulacéo
para duas usinas com regularizacdo mensal e a aplicacao de curvas vazao nivel
de jusante compostas por até 5 familias de até 5 polinbmios para calculo dos niveis
de canal de fuga. O relatério informa que a funcionalidade “Considera Regras de
Operagdao do Rio Sao Francisco” carece de aprimoramentos e que as



funcionalidades criadas apds a versdo 13 nao foram validadas nos modos de
simulac&o hidrotérmica e para célculo de energia garantida.

Em 26 de abril de 2021, foi concluido, no ambito do GT Metodologia/CPAMP, o
processo de validacdo do modo para calculo de energia firme da versédo 14.5.5 do
modelo SUISHI, posteriormente denominada versdo 15. Esta versao aprimorou a
aplicacao de regras de operacao especiais para o Rio S&o Francisco e incluiu as
funcionalidades que permitem definir defluéncias maximas e poténcias maximas
em funcdo da cota de montante das usinas.

Apés a validacao da versao 15, destacam-se trés fatos que justificaram a implementacéo
de ajustes no modelo:

Ao se considerar as regras especiais de operacdo das usinas do Paraiba do Sul,
estabelecidas na Resolucdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382/2015, nao
€ possivel considerar familias de polinbmios vazao x nivel de jusante para cotas
de referéncia distintas, tal como informado no arquivo de dados polinjus.dat, para
as usinas Nilo Pecanha, Pereira Passos e Fontes A e Fontes BC. No caso de
Fontes A e BC, os polinbmios cadastrados no arquivo polinjus.dat sao ignorados,
sendo utilizados os polindmios cadastrados no arquivo de cadastro HIDR.DAT.

Regra de verificagdo de polindmios constantes pelo SUISHI. Até a sua versao 15,
para verificar a existéncia de um polinbmio vazéo x nivel de jusante associado a
uma determinada UHE, o modelo SUISHI verificava se o coeficiente de 1° grau (al)
era ndo nulo, ndo verificando os outros coeficientes de maior grau. No entanto,
alguns polindmios do GTDP foram ajustados com o coeficiente al igual a zero.

Ajuste no célculo da cota de montante dos reservatorios de Jordao e Trés Irmaos.
As cotas de montante destes reservatérios, impressos pelo modelo SUISHI nos
seus relatorios, em determinados momentos se mostravam levemente distintos dos
valores utilizados para a escolha da familia de polindbmios vazao x nivel de jusante
das usinas de montante.

Estes ajustes foram implementados e aperfeicoados nas versdes 15.1.1, 15.1.2 e 15.1.3
nas quais também foram incluidos outros ajustes e correcoes no modelo e na sua interface

gréfica.

Tendo em vista os ajustes implementados a partir da versao 15, e contidos na versao
15.1.3 do modelo SUISHI, este relatério apresenta os principais resultados do processo
de validacdo do modo de simulagéo para calculo de energia firme desta verséo, a qual
passara a ser denominada versao 16.



2 Descricao do Modelo SUISHI

O modelo SUISHI é um modelo de simulacdo a usinas individualizadas em sistemas
hidrotérmicos interligados aplicado, principalmente, na realizacdo de estudos de
planejamento energético, permitindo a consideracdo de simulacfes hidrotérmicas, de
simulagBes para calculo de energia firme e de simulagcbes para célculo de energia
garantida.

No modo de simulagdo hidrotérmica, o modelo SUISHI recebe a politica de operacao
definida pelo modelo NEWAVE, representada pelas funcfes de custo futuro de cada més,
tendo como objetivo a individualizacdo pelas usinas hidrelétricas das metas de geracéo
obtidas para o reservatorio equivalente. Neste modo, todos os dados de entrada do
problema podem variar dinamicamente ao longo do tempo, permitindo-se analisar, por
exemplo, o efeito do crescimento de mercado, 0os impactos de antecipacao/atraso da
entrada em operagdo de novas unidades geradoras, os impactos do enchimento de
volume morto de reservatorios, além de fornecer estimativas de intercAmbios inter-
regionais e de geracao térmica e hidraulica a usinas individualizadas.

Ainda no modo de simulacédo hidrotérmica, pode-se considerar uma configuracédo estatica
do sistema. Considera-se o parque hidroelétrico fixo, procurando-se atender a um
mercado de energia constante ou sazonal ao longo de cada uma das séries hidrolégicas.
Com excecéo das vazdes afluentes aos reservatorios, todos os demais dados de entrada
do problema permanecem constantes (estaticos) ao longo do tempo.

O modo de simulacéo para célculo de energia firme tem como objetivo o célculo da carga
critica de um sistema hidroelétrico estéatico e das energias firmes das usinas hidrelétricas
gue o compdem.

Finalmente, 0 modo de simulagéo para célculo de energia garantida tem como objetivo o
calculo da carga critica de um sistema hidrotérmico e das energias garantidas das usinas
gue o compdem. Cabe ressaltar que neste modo de simulagéo, assim como no modo de
simulagd@o hidrotérmica, o modelo SUISHI recebe a politica de operacdo definida pelo
modelo NEWAVE, representada pelas funcbes de custo futuro de cada més.
Adicionalmente, para a convergéncia da carga critica, este modo de simulagéo utiliza os
critérios estabelecidos pela Resolugdo CNPE n° 9, de 28 de julho de 2008, ou seja, custo
marginal de operacéo igual ao custo marginal de expansao, com o risco de déficit limitado
a 5%. Os novos critérios de garantia de suprimento definidos pela Resolugdo CNPE n°
29, de 12 de dezembro de 2019, ainda ndo s&o considerados.

O modelo SUISHI é estruturado da seguinte forma:



2.1 Programa Conversor de Dados

Quase a totalidade dos dados de entrada para a elaboracédo de estudos com o modelo
SUISHI é proveniente de um caso do modelo NEWAVE. O programa CONVERSOR Ié e
converte os dados de entrada do modelo NEWAVE para o formato de leitura do modelo
SUISHI. Adicionalmente, o programa também inclui dados especificos necessarios ao
processamento do modelo SUISHI, os quais ndo estdo disponiveis no caso original do
NEWAVE. Sdo exemplos de dados adicionais: o numero de faixas operativas dos
reservatorios das usinas hidrelétricas, dados relacionados a operagdo das bacias
especiais, entre outros.

2.2 Interface Grafica na Plataforma ENCAD

Para tornar a visualizacdo e a edicdo dos dados de entrada do modelo SUISHI mais
amigaveis para o usuario, a plataforma ENCAD é responsavel por importar 0os arquivos
de dados de entrada do modelo SUISHI, previamente gerados pelo programa
CONVERSOR, e exibi-los em diferentes telas de acordo com a natureza do dado. Caso
necessario, a edicdo dos dados de entrada do modelo SUISHI também se da pelas
préprias telas do ENCAD, assim como a escolha de diferentes opcfes de execucao e a
visualizacdo dos resultados do modelo, seja por meio de tabelas, graficos ou relatérios
texto. Alternativamente, a plataforma ENCAD também permite importar os dados de um
caso SUISHI ja processado, para a utilizacdo em um novo estudo.

2.3 Modulo de Otimizacdo do Balanco Hidrotérmico entre Subsistemas

Equivalentes

O processo de solu¢éo adotado pelo modelo SUISHI € dividido em duas etapas principais.
A primeira etapa consiste na otimizacdo do balanco hidrotérmico entre subsistemas
equivalentes, o que, a rigor, equivale ao problema resolvido pelo modelo NEWAVE
durante a simulacéo final da operacdo do sistema. Nesta etapa, o0 objetivo do modelo
SUISHI é, com base na politica de operacgéo definida pelo modelo NEWAVE (contida na
funcdo de custo futuro de cada més), definir metas de geracao hidraulica a subsistemas
equivalentes, metas de geracdo térmica, e intercdmbios de energia que minimizem a
soma do custo presente com o custo futuro de operagéo ao longo de todo o horizonte de
planejamento.

Ja na segunda etapa, as metas de geracado hidraulica, pré-determinadas a subsistemas
equivalentes, alimentam o modulo de simulacdo a usinas individualizadas do modelo
SUISHI. O objetivo desta etapa € alocar as metas de geracdo hidraulica de cada
subsistema entre as usinas hidrelétricas através da aplicacdo de regras heuristicas
operativas, procedimento este que € denominado de simulacédo da operacao.

Ao final da etapa de simulagéo, trés distintas situagdes podem ser observadas:



(i) o atendimento das metas de geracdo hidraulica provenientes da etapa de otimizacéo
do balanco hidrotérmico. Neste caso, o0 modelo passa para o proximo estagio do
problema;

(il) o ndo atendimento das metas de geracéo hidraulica ocasionado por um déficit na soma
da geracdo hidraulica individualizada. Neste caso, o modelo SUISHI ir4 realimentar a
etapa de otimizacao do balanco hidrotérmico entre subsistemas redefinindo a restricdo de
geracao hidraulica maxima (GHMAX) em cada subsistema onde foi observado um déficit
de geracéo, de tal forma que as metas de geracao hidraulica a subsistema equivalente
possam ser atendidas na segunda etapa do processo de solugao;

(i) o ndo atendimento das metas de geracao hidraulica ocasionado por um excesso ha
soma da geracao hidraulica individualizada. Neste caso, 0 modelo SUISHI ira realimentar
a etapa de otimizacdo do balanco hidrotérmico entre subsistemas redefinindo a restricdo
de energia armazenada maxima (EARMAX) em cada subsistema onde foi observado um
excesso de geracdo, de tal forma que as metas de geracdo hidraulica a subsistema
equivalente possam ser atendidas na segunda etapa do processo de solucéo.

A Figura 1 apresenta um fluxograma simplificado do processo de solu¢gdo do modelo
SUISHI. Este processo de solucdo é aplicado as simulagdes de configuracdes
hidrotérmicas do sistema, os quais demandam o conhecimento de uma politica de

operacédo contida na funcéo de custo futuro de cada més.

Func¢éo de Custo
Futuro do Newave

Otimizagdo do
Balango

Hidrotérmico

Redefine-se
GHMAX ou EARMAX

Metas de GH
por Subsistema

GH
por Patamar?

Metas
Atendidas?

Néo Préximo
Estagio

h.

Simulagdoa Usinas
Individualizadas Divisdo da Geragdo

Hidraulica Individualizada

porPatamarde Carga

Figura 1- Fluxograma de funcionamento do modelo SUISHI



2.4 Modulo de Simulacédo a Usinas Individualizadas

Dentre outros fatores, o processo de simulacdo da operacéo a usinas individualizadas do
modelo SUISHI é baseado principalmente em:

(i) divisdo dos reservatorios em faixas operativas;

(i) manutencdo de todos os reservatorios do sistema, tanto quanto possivel, dentro de
uma mesma faixa operativa, €;

(iii) estabelecimento de prioridades para o enchimento e o esvaziamento dos reservatorios
qgue se encontram na mesma faixa operativa.

As prioridades citadas no item (iii) sdo baseadas nas produtibilidades acumuladas de cada
usina hidroelétrica do subsistema, sendo que as usinas com elevada produtibilidade
acumulada possuem prioridade de esvaziamento frente as usinas com baixa
produtibilidade acumulada. Por outro lado, as usinas com baixa produtibilidade acumulada
possuem prioridade de enchimento frente as usinas com alta produtibilidade acumulada.
Opcionalmente, é possivel definir as prioridades de enchimento e esvaziamento dos
reservatérios por meio de uma funcao pré-definida que relaciona a produtibilidade
acumulada, com a derivada do polindbmio volume x cota, com o volume armazenado e
com a vazao afluente.

Em resumo, o processo de simulagéo da operacao do modelo SUISHI segue dois critérios
hierarquicos: primeiro procura-se equilibrar os volumes dos reservatérios em uma mesma
faixa operativa, para, posteriormente, dentro de cada faixa, percorrer os reservatérios de
acordo com a prioridade de enchimento/esvaziamento.

Cabe destacar que nas simulacdes para calculo de energia firme, onde apenas o parque
hidraulico é considerado, as simulacdes realizadas pelo modelo SUISHI utilizam apenas
0 modulo de simulacdo a usinas individualizadas, sem que a mesma seja precedida pela
execucdo do modulo de otimizacéo do balanco hidrotérmico entre subsistemas.

2.5 Maodulo de Divisdo da Geracéo Hidraulica Individualizada por Patamar de

Carga

Cabe destacar que o moédulo de otimizacdo do modelo SUISHI fornece resultados para
até 3 patamares de carga, enquanto os resultados do moédulo de simulacdo séo obtidos
em patamar de carga unico. Por este motivo, € permitido ao usuario que, antes de passar
para o proximo estagio do problema (vide Figura 1), as geragBes hidraulicas
individualizadas sejam divididas por patamar de carga. Neste caso, o problema resolvido
pelo modelo SUISHI sera, para cada subsistema, o de minimizar a soma dos desvios
quadraticos entre:



v’ a meta de geracdo hidraulica, decidida pelo médulo de otimizacdo, para um
determinado patamar de carga; e

v' a soma da geracao hidraulica individualizada, de todas as usinas do subsistema,
no mesmo patamar de carga.

Tal como o descrito para o0 modulo de otimizagéo, este processo é aplicado apenas as
simulacdes de configuracdes hidrotérmicas do sistema.

Outras caracteristicas do modelo SUISHI s&o:

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

e considerarestricdes operativas locais decorrentes do uso multiplo da agua, tais como,
vazdo méaxima para controle de cheias, vazdo minima para saneamento ou
navegacao, desvio de vazao do rio para irrigacdo ou outros usos, além de operar
usinas gue estdo sujeitas a regras especiais de operacao, como as localizadas nas
bacias dos rios Paraiba do Sul e Tieté, e as localizadas no rio S&o Francisco;

e simula mdltiplas séries hidrolégicas em paralelo, permitindo a facil obtencdo de
indices probabilisticos de desempenho do sistema para cada estagio da simulacéo;

e utiliza regras de operacdo automaticas ou fornecidas pelo usuario;

e 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.).

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

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

e disponibiliza valores de poténcias disponiveis por aproveitamento, para utilizacdo em
balanco de ponta e estudos de confiabilidade.



3 Processo de Validacao

O atual processo de validacdo do modo de simulacdo para calculo de energia firme do
modelo SUISHI, no ambito da CPAMP, foi motivado pelas novas funcionalidades
disponiveis a partir da versdo 15, destacando-se 0s ajustes necessarios a consideracao
das familias de polindmios vazdo x nivel de jusante na simulacdo da operacdo
individualizada das UHEs.

Este processo de validacéo teve inicio no dia 26 de abril de 2022, durante a 12reunido do
Subgrupo SUISHI do GT Metodologia/CPAMP, sendo finalizado no dia 19 de maio de
2022, durante a sua 42 reunido, na qual o grupo, com base nos resultados obtidos,
concluiu que o modo de simulacédo para calculo de energia firme da versdo 15.1.3 do
modelo SUISHI esté apto a ser utilizado.

Durante este processo de validacdo, ndo foram realizados testes visando a validacao dos
modos de simulacao hidrotérmica e de célculo de energia garantida, cujo processo de
validacdo devera ser realizado em futuras reunides deste grupo.

O cronograma de trabalho incluiu a realizacdo de quatro reunides do grupo de trabalho
(vide Tabela 1), além da elaboracdo e implementacdo de um caderno de testes, o qual
funcionou como guia para o processo de validacao.

Tabela 1 — Cronograma de Reunides do GT Metodologias/CPAMP Relativas a Validacao das
Novas Funcionalidades do Modelo SUISHI

Data Reuniao InstituicOes Participantes
26/04/2022 12 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
06/05/2022 28 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
12/05/2022 32 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL
19/05/2022 42 CEPEL, EPE, ONS, CCEE, MME, ANEEL

A descricdo de cada funcionalidade, a versédo do modelo em que foi implementada, os
testes realizados e os resultados obtidos durante o processo de validagéo se encontram
descritos a seguir.

3.1. Novas Funcionalidades do Modelo SUISHI

A seguir sdo descritas as novas funcionalidades disponiveis no modelo SUISHI,
organizadas por versao do modelo em que cada nova funcionalidade foi implementada.



SUISHI versao 15.1.1

[ Adequacao da ldgica de calculo da vazéo evaporada de uma UHE nas situacdes em
gue a consulta ao polinbmio leva a uma area nula para o reservatorio. Nas versdes
anteriores, este resultado (area nula do reservatoério) era necessariamente associado a
auséncia do polindmio Cota x Area;

(1 Modificacéo da verificacao de existéncia dos PVNs cadastrados no arquivo HIDR.DAT
e POLINJUS.DAT. Até a versao anterior, caso o coeficiente de grau 1 do polinébmio fosse
nulo, o modelo considerava que o polindmio era inexistente, adotando o canal de fuga
médio nas simula¢Bes da operacdo. A partir desta versao os coeficientes de grau 2 e 3
também séo verificados;

[0 Nas simulacdes que consideram as regras especiais de operacao das usinas do rio
Paraiba do Sul, consideracdo das familias de PVNs, informadas no arquivo
POLINJUS.DAT, na simulacdo da operacao energética das UHESs Lajes, Fontes A, Fontes
BC, Nilo Pecanha e Pereira Passos.

[1 Ajuste no calculo da cota de montante dos reservatérios de Jordao e Trés Irmaos. As
cotas de montante destes reservatorios, impressos pelo modelo SUISHI nos seus
relatorios, em determinados momentos se mostravam levemente distintos dos valores
utilizados para a escolha da familia de polindmios vazéo x nivel de jusante das usinas de
montante.

[1 Corregao de problemas de execugao quando as Regras do Posto de Belo Monte estéo
ativadas e o SHP néo esté ativado.

SUISHI versao 15.1.2

1 Nas simulagBes para calculo de energia firme com o moédulo SHP (Simulador
Hidroenergético do Paraiba do Sul) ativado, foram incluidos os resultados da UHE Fontes
no arquivo CANFUG.REL. Neste caso, como as usinas simuladas foram as UHEs Fontes
A e BC, utiliza-se a soma das suas respectivas defluéncias para se determinar a cota do
canal de fuga da UHE Fontes;

1 Nas simulacdes para calculo de energia firme com o médulo SHP ativado, o célculo do
valor do mercado de convergéncia foi ajustado de modo a evitar que valores distintos
sejam encontrados quando fornecidos diferentes PVNs para a UHE Fontes. Note que,
com o SHP ativado, a UHE Fontes deixa a configuracdo do sistema para dar lugar as
UHEs Fontes A e BC, logo, qualquer alteracdo em parametros daguela usina ndo deveria
alterar os resultados do SUISHI, mesmo que nas casas decimais, como foi observado;



[ Nas simulag@es para calculo de energia firme, sempre que o moédulo SHP se encontra
ativado e o usuario nao opta pela escrita do arquivo USIHID.CSV, a execuc¢ao da versao
15.1.1 é interrompida. A versao 15.1.2 corrige este problema.

1 Permissao de cadastro, no arquivo dger.dat, de um nimero méaximo de iteracdes maior
que 45.

SUISHI versdo 15.1.3

[J Ajuste no processo de escolha das familias de PVNs com base na cota de montante da
usina de jusante. Para as UHEs que faziam uso da funcionalidade que iguala as suas
cotas de montante (UHEs Trés Irmaos e llha Solteira), as adequacdes feitas na versao
15.1.1 corrigiram a escolha do PVN a ser utilizado na UHE Nova Avanhandava, entretanto,
reduziu a eficiéncia do processo de igualar as cotas de montante de dois reservatorios. A
versao 15.1.3 corrige esta perda de eficiéncia;

[0 Nas simulacdes que néo utilizam as regras especiais de operacao das usinas do Rio
Paraiba do Sul, e utilizam as familias de polinémios descritas no arquivo POLINJUS,
correcdo de mensagem de erro ao verificar se todas as UHEs possuem polinbmios
cadastrados;

[0 Ajuste na verificacdo da existéncia do PNV para uma determinada usina hidrelétrica.
Na versao 15.1.3 verifica-se todos os coeficientes do PVN informado. Caso algum seja
nao nulo, o PVN ser& considerado existente.



3.2. Testes Realizados e Resultados Obtidos

Nesta secdo serdo apresentados os testes de 1 ao 13, referentes apenas ao modo de

simulacado para célculo de energia firme.

Para os testes foi utilizado o deck do Caso Base do LEN A-4/2022! considerando a
parametrizacdo do SUISHI? para célculo de garantia fisica de usinas despachadas
centralizadamente. Para o arquivo de polinbmios de jusante (polinjus) foram utilizados na

avaliacdo os trés arquivos descritos a seguir:

e polinjus_SUISHIv15: polinbmios do ciclo 2 do GTDP com 0s seguintes ajustes
para uso na versao 15 do SUISHI:
o UHE Capim Branco II: substituicdo no polinjus do coeficiente al zerado do
1° polinémio da 52 familia para um valor proximo de zero.
o UHE Santa Branca: substituicdo no polinjus do coeficiente al zerado do
1° polinémio da 12 familia para um valor préximo de zero.
o UHEs Fontes A e Fontes BC: cadastro no HIDR do polinbmio mais
significativo de Fontes com coeficiente al proximo de zero.
o UHEs Nilo Peganha e Pereira Passos: cadastro no polinjus do polinémio
mais significativo.
e polinjus_SUISHIV15_ StaBranca_CapimBrancoll: polinjus_SUISHIv15 com o
polindbmio originalmente ajustado no ciclo 2 do GTDP.

e polinjus_SUISHIv16: polinbmios do ciclo 2 do GTDP integralmente atualizados.

Os decks Newave e SUISHI utilizados nos testes, além dos arquivos polinjus descritos

anteriormente, estdo disponiveis no seguinte link: https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-

atuacao/planejamento-energetico/cpamp.

3.2.1 Teste 1

Converter e executar um caso de energia firme a partir de um deck NEWAVE e com

arquivo polinjus. Ativar as regras especiais do Paraiba do Sul. Excluir do polinjus o

polinbmio de uma usina da configuracdo, considerando uma das usinas da bacia do

L Link: https://www.epe.gov.br/pt/leiloes-de-energia/leiloes/leilao-de-energia-nova-a4-2022
2 Link (revisdo 2): https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/parametrizacao-do-suishi-para-
calculo-de-garantia-fisica-de-usinas-despachadas-centralizadamente


https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/planejamento-energetico/cpamp
https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/planejamento-energetico/cpamp

Paraiba do Sul e outra de outra bacia, e verificar se o SUISHI apresenta mensagem de

erro.

PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022 com o arquivo
polinjus atualizado, considerando a parametrizagcéo para calculo de garantia fisica. O caso
foi rodado na verséo 15.1.2 do SUISHI (ENCAD 5.6.37).

Foram excluidos individualmente os polindmios do arquivo polinjus para as seguintes
usinas: Lajes, Fontes, Nilo Pecanha, Pereira Passos, Santa Branca (Paraiba do Sul),
Porto Estrela, Candonga, Fontes A e BC e Maua ficticia.

Para os casos sem os polinémios de Lajes, Fontes, Nilo Pecanha, Pereira Passos, Santa
Branca (Paraiba do Sul), Porto Estrela e Candonga, a conversao ocorreu normalmente e

foi gerada uma mensagem de erro na execuc¢éo do caso.

Apenas para Fontes A e BC aparece a seguinte mensagem de erro:

SIMULACAOQ DA BACIA DO PARAIBA ATIVADA

ERRO: NAO HA FAMILIA DE POLINOMIOS FPVNJ CRDASTRADOS PRRA RUSINA

No caso da ficticia de Maua, ndo aparece mensagem de erro, 0 que era esperado.

A inclusdo dos nomes das usinas Fontes A e BC na mensagem de erro foi feita na
versao 15.1.3:

SIMULACAC DA BACIAR DC PRRAIBA ATIVADR

ERRO: NRO HR FAMILIA DE FPOLINOMIOS PVNJ CARDASTRADOS PRRR A USINA _FONTES A

SIMULACRC DA BACIA DO PARAIBR ATIVADA

ERRO: NAC HAR FAMILIA DE POLINCOMIOS PVNJ CADASTRADOS PRRA R USINR _FONTES BC

Concluséo: Teste aprovado



3.2.2

Teste 2

Converter e executar um caso de energia firme, a partir de um deck NEWAVE, com o

arquivo polinjus. Ativar as regras especiais do Paraiba do Sul.

Para as usinas Nilo Pecanha, Pereira Passos e Fontes A e BC, calcular externamente o

nivel de jusante para diversos periodos com diferentes valores de vazao defluente,

considerando a interpolacdo entre dois polinbmios, quando a cota de montante da usina

de jusante estiver entre dois valores de referéncia.

Como no Simulador Hidroenergético do Paraiba do Sul (SHP), para as usinas Nilo

Pecanha, Pereira Passos e Fontes A e BC, ndo h&a a separacdo entre ponta e fora da

ponta, sera considerado no calculo externo do nivel de jusante o sequinte roteiro para

todos os periodos da simulacio:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Céalculo da vazao defluente do periodo (vazao turbinada, guando ndo ha influéncia

do vertimento no canal de fuga, ou vazdo turbinada mais vazao vertida, quando ha
influéncia);

Escolha da familia de polinbmios com HjusRef imediatamente inferior e

imediatamente superior ao nivel de montante da usina de jusante;

Para cada familia de polindbmios, célculo do canal de fuga utilizando a vazao

defluente correspondente para selecionar o polindbmio dentro da familia;

Interpolar os canais de fuga obtidos pelos polindmios escolhidos (caso o nivel de

montante da usina de jusante seja superior ao maior HjusRef entre as familias de

polindbmios, ou inferior ao menor HjusRef, ndo hé interpolacio);

HREFgapg g—COTAI
HRE FFAm_H_HRE FF_.-';.H ke

COTAI-HREFgapg s
HRE FFAH_N -HRE FFA.M M

CFUGA = CFUGAgay y X + CFUGAgay X

onde os indices FAM M e FAM N representam as familias M e N de polinbmios,

COTAJ representa a cota de montante da usina de jusante, e HREF representa a

altura de referéncia de determinada familia de polindmios.

Avaliacdo do efeito remanso e eventual limitacdo pela cota de montante da usina

de jusante.

Comparar com os valores impressos no arquivo USIHID da respectiva usina.




PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022 com o arquivo
polinjus atualizado, considerando a parametrizagcao para calculo de garantia fisica. O caso
foi rodado na verséo 15.1.3 do SUISHI (ENCAD 5.6.37).
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Para o arquivo polinjus com as informacdes dos polindmios de jusante do ciclo 2 do GTDP,
a versao 15.1.3 do SUISHI apresentou valores muito proximos aos calculados

considerando o roteiro apresentado anteriormente.

Teste 2A:

Ao comparar a faixa de vazdes defluentes resultantes da simulagédo do caso do teste 2
com a faixa definida para cada polinémio (Qjusmin e Qjusmax), verificamos que o SUISHI
estava apenas aplicando um polindmio de cada familia. Para que o teste validasse o uso
de mais de um polinbmio por familia, foram alteradas no arquivo polinjus as faixas de

vazobes defluentes (Qjusmin e Qjusmax) de cada familia.

A tabela abaixo apresenta as informacgdes de vazao defluente e das familias de polinbmios

do caso original e na dltima coluna as alteracdes feitas no polinjus:



UHE Vazao defluente |[Descri¢cdo da familia de polinbmios novo Qjusmin
simulacao (Qjusmin e Qjusmax entre polindbmios | e Qjusmax

da mesma familia)

Nilo Pecanha 119.89 até 133.9 [familial - 2 pol (~170) 125 (em todas

(131) familia2 - 3 pol (~145 entre pol 1 e 2) [as familias)
familia3 - 2 pol (~170)

Pereira Passos | 120 até 174.07 1familia - 2 pol (~231) 150

(133)

Fontes A (183) |5.5 até 15.22 1familia - 2 pol (~62) 10

Fontes BC (184) [ 0.07 até 30.44 1familia - 2 pol (~62) 10

Observe que a faixa de vazdes defluentes da simulacdo sempre fica abaixo do Qjusmax
do 1° polinémio. Portanto, o Qjusmax foi reduzido de forma a permitir a utilizacdo de

polindmios diferentes dentro da mesma familia.

Verificamos que, ao alterar a faixa de vazao defluente (Qjusmin e Qjusmax) no polinjus
das UHEs Nilo Pecanha, Pereira Passos, Fontes A e BC de forma a permitir o uso de
mais de um polinémio da familia, os valores do cfuga do SUISHI nao diferem do valor

calculado externamente.

Os gréficos a seguir apresentam no eixo horizontal as vazdes defluentes e no vertical a
diferenca entre o canal de fuga (cfuga) calculado pelo SUISHI e o calculado externamente:
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Concluséo: Teste aprovado



3.2.3 Teste 3
Converter e executar um caso de energia firme a partir de um deck NEWAVE e com o

arquivo polinjus. Ativar as regras especiais do Paraiba do Sul. Como as regras do Paraiba

do Sul estdo ativadas, a UHE Fontes ndo é considerada na configuracdo que é simulada

para atender o mercado do sistema.

Alterar o polinbmio da UHE Fontes no polinjus e executar novamente o caso. Verificar se

os resultados destes dois casos sdo iguais.

PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022, com a
parametrizagdo para calculo de garantia fisica. Foram rodados os casos com alteracao
somente no polinbmio de Fontes no polinjus para as versdes 15, 15.1.1 e 15.1.2 do
SUISHI (ENCAD 5.6.37). Na versao 15, os valores de energia firme do SIN apresentaram
uma diferenca de 0,016 MWmed. Apesar de ser uma diferengca muito pequena, era
esperado que nédo houvesse nenhuma diferenca entre os casos. Na versédo 15.1.1, a
diferenca permaneceu e continuava pequena. Os casos rodados nas versdes 15.1.2 e

15.1.3 nédo presentaram diferenca nos valores de energia firme.

Concluséo: Teste aprovado

3.2.4 Teste 4

Calcular externamente o nivel de jusante de usinas cujos polindbmios vazdo x nivel de

jusante tenham alguns dos seus coeficientes iguais a zero. Recomenda-se que, a0 menos

as UHEs Santa Branca e Capim Branco Il sejam testadas. Para facilitar o calculo, deve-

se desativar o flag “Distribuir a vazao defluente entre os patamares de carga”, constante

em “Configuracoes gerais” > “Dados do caso” > aba “Energia firme” e sequir roteiro

detalhado no teste 2.

Comparar os valores calculados com os impressos no arquivo USIHID.

PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022, com a

parametrizacdo para calculo de garantia fisica, exceto o flag de distribuicdo da vazao



defluente entre os patamares de carga. O caso foi rodado na versao 15.1.2 do SUISHI
(ENCAD 5.6.37).

Este teste tem como objetivo avaliar a implementacéo referente a regra de verificacdo de
polindbmios inexistentes pelo SUISHI. Portanto, inicialmente foi feita uma comparacao
entre os canais de fuga impressos pelo SUISHI e os calculados externamente,
considerando o mesmo caso, com os polindbmios com coeficientes de 1° grau zerados (al)

na versao 15 e o arquivo polinjus atualizado para a versdo 15.1.2.

Os polinémios cadastrados no arquivo polinjus para a UHE Santa Branca em ambos os

casos séo apresentados a seguir:

Fa;‘)':'a HjusRef | numPol | QjusMin | QjusMax a0 al a2 a3 El
1 575.4323 1 0 177 5.75432E+02 | 0.00000E+00 | 2.77016E-04 | -1.90480E-06 | 3.96781E-09
1 575.4323 2 177 487 5.75472E+02 | 1.65321E-02 | -3.89383E-05 | 5.29789E-08 | -2.96893E-11

Os gréficos a seguir apresentam no eixo horizontal as vazdes defluentes e no vertical a
diferenca entre o canal de fuga (cfuga) calculado pelo SUISHI e o calculado externamente

para as versdes 15 e 15.1.2, considerando a mesma escala:

S.BRANCA PAR - SUISHI v15 S.BRANCA PAR - polinjus v16 - SUISHI v15.1.2
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Foi observada uma reducéo significativa nas diferencas entre os valores impressos e 0s
calculados. As diferencas encontradas na versédo 15 séo justificadas pela consideracao
pelo SUISHI do canal de fuga médio (576,62m) para as vazdes defluentes até 177 m3/s,

como pode ser verificado no gréafico abaixo:
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O grafico a seguir apresenta os resultados em uma escala menor para o caso rodado nas
versoes 15.1.2 e 15.1.3:

S.BRANCA PAR - polinjus v16 - SUISHI v15.1.2 S.BRANCA PAR - Sem Ponta - SUISHI v15.1.3
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Como pode ser observado, as diferengas sdo pequenas, provavelmente relacionadas a

precisdo dos dados considerados no célculo externo.

Ao comparar com o caso com ajuste no coeficiente de 1° grau do polindmio da UHE Santa
Branca na versdo 15, podemos observar no grafico abaixo que as diferencas sao

semelhantes ao caso rodado com o polinjus completo:

S.BRANCA PAR - polinjus v15
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Portanto, a questéo de Santa Branca foi resolvida a partir da versdo 15.1.2.



Foi feita a mesma andlise para a UHE Capim Branco Il. Os polindmios cadastrados no

arquivo polinjus para a UHE Capim Branco Il sédo apresentados a seguir:

Fa::)illia HjusRef | numPol | QjusMin | QjusMax a0 al a2 a3 ad
1 516.9172 1 0 779 5.16917E+02 | 6.03126E-03 | -8.56669E-06 | 8.49356E-09 | -3.79947E-12
1 516.9172 2 779 2646 5.18037E+02 | 1.64514E-03 | -5.43637E-07 | 9.82563E-11 | -6.67346E-15
2 518.9 1 0 876 5.18900E+02 | 5.98704E-04 | -1.52157E-06 | 1.28900E-09 | 0.00000E+00
2 518.9 2 876 2646 5.18037E+02 | 1.64514E-03 | -5.43637E-07 | 9.82563E-11 | -6.67346E-15
3 519.2 1 0 1163 5.19200E+02 | -1.25180E-16 | 6.71384E-07 | -1.29827E-09 | 7.06078E-13
3 519.2 2 1163 2646 5.18037E+02 | 1.64514E-03 | -5.43637E-07 | 9.82563E-11 | -6.67346E-15
4 519.6 1 0 1968 5.19600E+02 | 1.01553E-04 | -1.59401E-07 | 8.34004E-11 | 0.00000E+00
4 519.6 2 1968 2646 5.18037E+02 | 1.64514E-03 | -5.43637E-07 | 9.82563E-11 | -6.67346E-15
5 520 1 0 2200 | 5.20000E+02 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00
5 520 2 2200 2580 | 5.11657E+02 | 1.11697E-02 | -5.00685E-06 | 7.51623E-10 | 0.00000E+00
5 520 3 2580 2646 5.18037E+02 | 1.64514E-03 | -5.43637E-07 | 9.82563E-11 | -6.67346E-15

Os graficos a seguir apresentam no eixo horizontal as vazdes defluentes e no vertical a

diferenca entre o canal de fuga (cfuga) calculado pelo SUISHI e o calculado externamente

para as versoes 15 e 15.1.2, considerando a mesma escala:
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Foi verificada a necessidade de ajustar a regra de definicdo de polinbmio existente. Na

versdao 15.1.3, o SUISHI passa a verificar todos os coeficientes dos polinbmios

cadastrados no polinjus. O polinbmio somente sera considerado inexistente caso todos

os coeficientes sejam iguais a zero.

Os resultados na versao 15.1.3 encontram-se a seguir:



CAPIM BRANC2 - SUISHI v15 CAPIM BRANC2 - polinjus v16 - SUISHI v15.1.3
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Ao comparar com o caso com ajuste no coeficiente de 1° grau do 1° polinémio da 52 familia
da UHE Capim Branco Il na versdo 15, podemos observar no grafico abaixo que as

diferencas estao diferentes do caso rodado com o polinjus completo:

CAPIM BRANC2 - polinjus v15 CAPIM BRANC2 - polinjus v16 - SUISHI v15.1.3
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Concluséo: Teste aprovado

3.2.5 Teste 5
Calcular externamente o nivel de jusante da UHE Nova Avanhandava quando a

funcionalidade “lgualar Cotas de Montante” se encontra ativada para as UHEs Trés

Irmaos e llha Solteira. Para facilitar o calculo, deve-se desativar o flag “Distribuir a vazao

defluente entre os patamares de carga”, constante em “Configuracoes gerais” > “Dados

do caso” - aba “Energia firme” e sequir roteiro detalhado no teste 2.

Comparar os valores calculados com os impressos no arquivo USIHID.

PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022, com a

parametrizagdo para calculo de garantia fisica, exceto o flag de distribuicdo da vazéo
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al0s nas versoes

~

Os graficos a seguir apresentam as cotas de montante das usinas de

7

ao proximas.

~

328
3215
327
3%5
326
3255
325

Os resultados obtidos para o canal de fuga na versdo 15.1.1 foram adequadas. No
entanto, verificou-se que as cotas das usinas com a funcionalidade ativa passaram a nao

defluente entre os patamares de carga. O caso foi rodado inicialmente na versao 15.1.1

do SUISHI (ENCAD 5.6.37).
Ilha Solteira e Trés Irm

ficar t

0T0Z/ gy
8107/0squsanoy
LTOZ forpuny
910Z/0nauef
rrIOZ/o 0y
€102/
Trog/ogmng
oroz/owen
8007/0XqWazag
L00Z/ownr
G0 /ondanay
YOOZ/0Mun0s
€002/ 10qy
T00Z/03quanoN
000 foyuny
6661 /0nouey
Le61/onoty
6T/ N
PE61/01gMInG
E66T/0reN
1661/0)qWazaq
066T/owny
S\-n\cls-im
1861/0qunds
96T Ivay
¥861/03quianoy
€861 foquny
861/ onsuey
0861/0s0ty
6L61/d e
LL6T/0IqMIND
L6T/oreN
re61/owarag
€L6T/owng

UG /ondianyy
0L6T/0guns
6961/ 1uqy
L96T/axquaron
9961 foquny
Sas1/onauey
£961/0n0ly
2961 /0N
0961/019MnQ
6S6T/0rN
LS6T/oxpuinag
956 1/oung
SS6T/ondianay
£561/0qWans
TS6T/INqY
0561/0squsanoy
GY6Toquny
se1/onauey
av61/omolly
syeT/odmen
6L/ognng
/o
ov6T/oMquazag
6E61/owmn(
SE61/onnansy
9EGT/0xqunIs
SE61/uqy
EE6T/0IquanoN
TEGTfoyuy
TE6T/0nauey

=3
=

w— | SOLTEIRA === TRES RMAOS

SUISHI v15.1.1 - COTAM - llha Solteira x Trés Irmaos

aﬂj W”M

328
3275
3
3265
326
3255
325

0202/ gy
BI0Z/0squsanoy
LT0Z foquny
910z/onauer
#10Z/0 0By
102/ en
Toz/oigmng
[QGHETY]
800Z/0XqWazaq
L00T/onmng
GOOT/onmanag
yOOz/oxuns
£00Z/10qV
100Z/osquidaoy
000Z foquny
6661/0nouef
LE6T/onoly
G661 fad e
PE61/019mnG
e66T/oen
1661/0)quazag
066T/oun(
gﬁ.«\ﬂlu-em
L36T/0)qwns
9861/1Uqy
¥861/0Iquiaroy
£86Tfoquny

186 1/0mauey
0861/01s 0y
6L61 /N
LL6T/0qMNO
asT/oen
re61/0Iqwarag
L6eT/owmne
UG /ondanag
0L6T/0XqudNes
6961/ |uqy
L961/osquinon
96T foyuny
SaG1/onauey
£961/000y
7961 /coreN
0961/019MnQ
656T/0eN
£561/oxqwazaqg
956 1/oumny
SS6T/ondianay
£561/0qwans
56 1/|uay
0S61/0squsanoy
GYETSoquny
Sr6T/onaury
NeT/oKoly
ST /admen
¥61/019Mn0
s /o
Ov6T/0Mquazag
6E61/oumn(
BEGT/ondIanay
9g61/0Mwands
SE6T/1uqy
EE6T/0IquanoN
TEGT foyury
161 /onaver

SEI 48330.000029/2020-38 / pg. 24

— | SOLTEIRA = _TRES BMAOS

Portanto, foi feito um ajuste no processo de calculo para igualar as cotas destas duas
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usinas da versado 15.1.1 para a verséao 15.1.3.
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Na versado 15.1.3, as cotas destas duas usinas sao novamente igualadas. Os gréficos a

seguir apresentam uma comparacgao entre a versao 15 e a 15.1.3:

0T0Z/ gy
80Z/0squsanoy
LTOZ forpuny
910Z/0nduey
rrI0Z/oI 0y
€102 /a0
Trog/oigmng
otoz/oew
800Z/0\qWazaq
L00z/owmng
GOOL/onnans g
POOZ/0Xuan0s
£002/10qy
T00Z/0quanon
000 foquny
666 1/0nover
L661 /om0ty
T[N
PE61/01gmnG
a6 T/oew
1661/0)qwazaq
0661 /0Ny
6861 /0ndanay
1861/0quands
986 1Ivqy

85 1/0xquaroy
EB6T foquny

861/ onsuey
0861/ 0ty
L6100
LL61/o)qmng
a6T/oen
v6T/0quarag
€L6T/owng

UG /ondianyy
0L61/0)qnds
6961/ luqy
L95T/axquaron
9961 foyuny
SaGT/onauef
£961/0n0ly
2961 /0w
0961/019Mn0
6561/
LS6T/oxpuinag
956 1/oung
SS6T/ondianay
£561/0qWanas
TS6T/Ivqy

056 1/0squanoy
P61 foyuny
sre1/onauey
av61/omolly
SYe1/aen
£61/0gmno
/0N
ov6T/0Mquazag
6E61/own(
SE61/onnaney
a6 /0 xqunag
SE6T/Iuqy
£E6T/03quanoN
TEGTfoyuy
TE61/0nauer

|

5

w— | SOLTEIRA e TRES RMA

SUISHI v15.1.3 - COTAM - Ilha Solteira x Trés Irm&os

PP (Y

328
3275
327
326.5
326
3255
325

020Z/1ay
8T02/0IquiaA0N
£10T/0yuing
910/ /0 UEl
+107/01508y
€102/00 e
TT0Z/04qMIng
0T0T/0lA
800¢/0.quazaq
£00z/04Int
900¢7/041213A34
+00Z/01qua13s
€002/14qY
T00¢/0iquianon
0007/oyuny
666T/0J1RUR
£66T/01503y
966T/0d1e
PEET/01gMIN0
€66T/0RN
T66T/01qwazaq
066T/0YInr
686T/0M11334
£86T/01qua)as
986 T/|Hq¥
#86T/0JqWar0N
€86T/oyung
T86T/012UE[
086T/01508y
646T/004e
£L6T/04qmn0
9L6T/0lRA
TL6T/0Iquazaq
€L6T/04InT
TL6T/0N13M34
0/6T/0iqualas
696T/|uay
L9ET/0IqUBAON
996T/oyung
S96T/0J1RUe
£96T/01503y
T96T/00te
096T/04qnIN0
6S6T/0lA
LS6T/01qwazag
956T/04Inr
mmm.ﬁ\o;_whw>wm
£561/01qua)as
TS6T/IvaY
0S6T/0IqUan0N
6v6T/oqung
8r6T/0JBUR
9y6T/015 08y
SPET/00 ey
€r6T/04GNIND
TYET/0lRA
0b6T/04qWazaq
6€6T/04Inr
wmmH\OL_w_w\me
9E6T/0Iqu)as
SEBT/|UaY
EE6T/0IqUBAON
ce6T/oqung
TE6T/0UEp

SEI 48330.000029/2020-38 / pg. 25

= | SOLTEIRA === TRES RMAOS

15 e 15.1.3, considerando a mesma escala:

~

para as versoes
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Os gréficos a seguir apresentam no eixo horizontal as vazées defluentes e no vertical a
diferenca entre o canal de fuga (cfuga) calculado pelo SUISHI e o calculado externamente
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O gréfico a seguir apresenta os resultados em uma escala menor para o caso rodado na

versao 15.1.3:
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Teste 5A

Realizar um teste semelhante considerando as UHEs Santa Branca e Jaguari com a
funcionalidade “lgualar Cotas de Montante” ativa. Avaliar o canal de fuga da UHE

Paraibuna.

Apesar das cotas das UHEs Santa Branca e Jaguari ndo ficarem tdo préximas quanto as
cotas de llha Solteira e Trés Irmaos, podemos observar que ao comparar os graficos
considerando a funcionalidade desativada e ativada na versdo 15, realmente as cotas

destas duas usinas ficam mais proximas:
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Além disso, os resultados na versao 15.1.3 sdo bem semelhantes aos obtidos na versao
15.

O grafico a seguir apresenta no eixo horizontal as vazdes defluentes e no vertical a
diferenca entre o canal de fuga (cfuga) da UHE Paraibuna calculado pelo SUISHI e o

calculado externamente para a versao 15.1.3:

PARAIBUNA/PA - SUISHI v15.1.3
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Concluséo: Teste aprovado

3.2.6 Teste 6
Calcular externamente o nivel de jusante da UHE Fundao para todo o horizonte de

simulacdo. Para facilitar o célculo, deve-se desativar o flag “Distribuir a vazao defluente

entre os patamares de carga”’, constante em “Confiquracoes gerais” > “Dados do caso”

- aba “Energia firme” e sequir roteiro detalhado no teste 2.

Comparar os valores calculados com os impressos no arquivo USIHID.

PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022, com a
parametrizacdo para calculo de garantia fisica, exceto o flag de distribuicdo da vazao
defluente entre os patamares de carga. O caso foi rodado na versao 15.1.3 do SUISHI
(ENCAD 5.6.37).

Os graficos a seguir apresentam no eixo horizontal as vazdes defluentes e no vertical a
diferenca entre o canal de fuga (cfuga) calculado pelo SUISHI e o calculado externamente

para as versoes 15 e 15.1.3, considerando a mesma escala:
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O grafico a seguir apresenta os resultados em uma escala menor para o caso rodado nas

versoes 15.1.3:

FUNDAO - Sem Ponta - SUISHI v15.1.3
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Como pode-se observar, ndo foram encontradas diferencas significativas entre os canais

de fuga impressos pelo SUISHI e os calculados externamente.

Concluséo: Teste aprovado

3.2.7 Teste 7
Converter e executar um caso de energia firme, a partir de um deck NEWAVE, com 0

arquivo polinjus e a parametrizacdo para calculo de garantia fisica e comparar a cota do

canal de fuga da UHE com o calculado pelo modelo SUISHI. Ativar as regras especiais

do Paraiba do Sul.

Sera considerado no calculo externo do nivel de jusante o sequinte roteiro para todos os

periodos da simulacdo, exceto para as usinas Nilo Pecanha, Pereira Passos e Fontes A

e BC:




1)

2)

3)

4)

5)

Céalculo do canal de fuga inicial (conforme roteiro do teste 2) considerando as

vazoes turbinada e vertida média.

Céalculo da queda liguida inicial pela diferenca entre a cota de montante e o canal

de fuga inicial e a perda hidraulica. Observar as usinas nas quais a perda é

calculada em percentual da queda bruta.

Célculo da queda liquida de referéncia conforme equacao:
HREF = PNOM / QNOM X PROD. ESPECIFICA

Onde:

PNOM - Poténcia instalada (MW)

ONOM - Vazdo maxima da turbina quando a queda liquida for igual & queda de

referéncia (em m3/s)
PROD. ESPECIFICA - produtibilidade especifica do HIDR

OBS: Caso a UHE Tucurui possua a regra operativa que relaciona poténcia a cota,

deve-se atualizar os parametros relacionados PNOM e ONOM de acordo com a

cota de montante.

Célculo do engolimento méaximo do conjunto turbina-gerador (QMAX):

QMAX = min {QGEN , QTU}

QGEN = PNOM / (0.00981 x QUED lig x REND)
QTU = QNOM x (QUED lig / HREF)X

Onde:

k Fator constante igual a 0,2 para turbinas Kaplan e 0,5 para turbinas Francis ou

Pelton
REND Rendimento (por unidade) do conjunto turbina gerador
(OBS: 0.00981 x REND = produtibilidade especifica do HIDR)

Verificacdo da restricdo de vazdo minima defluente (VAZMIN/VAZMINT) através

da consulta aos arquivos HIDR e modif.

OBS: Observar as regras de operacdo das usinas do Sao Francisco,

especificamente as usinas de Sobradinho e Xingd gue possuem diferentes

restricoes de vazdo minima dependendo do nivel do reservatério de Sobradinho

definido no més anterior.




6)

7

8)

9)

Definicdo da vazao turbinada na ponta inicial (QPi) considerando o atendimento da

vazdo minima defluente fora da ponta:
OPi = SE(QVERT=0,SE(QTUR<VAZMIN,QTUR,(QTUR-VAZMIN*0.875)/0.125),OTUR)
Quando ndo ha vertimento e a vazao turbinada € menor gue a vazao minima, tanto

a vazao na ponta quanto fora da ponta é igual a vazdo turbinada. Caso a vazao

turbinada seja maior que a vazdo minima, é priorizado o atendimento a restricdo

de vazdo minima defluente fora da ponta.

Quando ha vertimento, a vazao turbinada na ponta e fora da ponta € a mesma e

igual a vazao turbinada média.

DefinicAo da vazao turbinada na ponta (QP) considerando a limitacdo por

engolimento maximo
QP = Minimo(QPi, OMAX)

Célculo do canal de fuga na ponta conforme roteiro do teste 2 (interpolacdo entre

familia de polinbmios)

Céalculo da vazdo defluente do periodo (vazdo turbinada QTUR, quando ndo ha

influéncia do vertimento no canal de fuga, ou vazdo turbinada mais vazao vertida
OVERT, quando ha influéncia);

Célculo da queda liguida na ponta:
QUED lig P = COTAM — perda P — CFUGA P

Onde: A perda pode ser constante, quando cadastrada em metros, ou calculada

em funcado da queda (que considera o respectivo canal de fuga calculado na etapa

anterior), guando cadastrada em %.

OBS: Caso a gueda calculada seja menor que zero, por alguma inconsisténcia de

dados, por exemplo, o SUISHI utiliza uma queda igual a 0,0001.

10)Calculo do engolimento maximo do _conjunto turbina-gerador (QMAX), conforme

descrito no item 4.

11)Definicdo da vazéo turbinada na ponta (QP) considerando o valor atualizado de

engolimento méaximo, limitado a vazao turbinada na ponta inicial (QPi).

12)Calculo do canal de fuga na ponta considerando a vazao turbinada atualizada.

13)Calculo da vazéo defluente fora da ponta:




QFP = (QTUR - 0.125*QP)/0.875.

14)Calculo do canal de fuga fora da ponta, considerando a vazao turbinada QFP.

15)Repetir as etapas de 8 a 14 até atingir a convergéncia do engolimento maximo na

ponta. Verifica se houve convergéncia do QMAX P guando a variacdo percentual
(OMAX P - OMAX P da iteracao anterior) / OMAX P for menor ou igual a 0,001

(0,1%) ou quando o numero maximo de 30 iteracdes for atingido.

16)Calculo da queda média ponderando-se a queda em cada patamar pela vazao

turbinada em cada patamar.

17)Célculo do canal de fuga médio para cada periodo pela média ponderada do canal

de fuga na ponta e fora da ponta pela vazao turbinada na ponta e fora da ponta:
CFUGA = (0.125*QTUR P*CFUGA P+0.875*QTUR FP*CFUGA FP)/
(0.125*QTUR P +0.875*QTUR FP)

18)Comparacédo com 0 CFUGA impresso pelo SUISHI

PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022, com a
parametrizacdo para célculo de garantia fisica. O caso foi rodado na versdo 15.1.3 do
SUISHI (ENCAD 5.6.37).

Foram verificadas todas as usinas da configuracdo, exceto as usinas Nilo Pecanha,
Pereira Passos e Fontes A e BC, que ndo tém a vazao defluente dividida entre os
patamares de carga. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os valores

impressos pelo SUISHI e os calculados externamente.

Para apresentacdo dos resultados, foram selecionadas as usinas associadas as

implementagdes realizadas nesta verséo:



Dif cfuga SUISHI x calculado

Dif cfuga SUISHI x calculado

Foram avaliadas usinas com caracteristicas especificas como a UHE Tucurui, que possui
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regra operativa que limita a sua poténcia de acordo com a cota do reservatorio:

Dif cfuga SUISHI x calculado

Usina = Poténcia
Maxima (x| Jan (| Fev (x| Mar x| Abr (»| Mai =| Jun @| Jul (| Ago (@] Set (@| Out (®| Nov (x| Dez =
Operativa
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Foram avaliadas também as UHEs Sobradinho e Xing0, que possuem regras especiais
de defluéncia minima em funcdo do volume do reservatério de Sobradinho, conforme
definido na Resolu¢do ANA 2081/2017.

= QOperagdo de Sobradinho

FAIXA DE DEFLUENCIA DEFLUENCIA DEFLUENCIA VOLUME
OPERACAD MiNIMA MiNIMA MAXIMA MiNIMO
¢ EM SOBRADINHO EM XINGO EM XINGO EM ITAPARICA
NORMAL 800 m?/s 1100 m?/s sem restricdo 30% VU
60% VU
definida pelas curvas
ATENCAO 800 m3/s 800 m*/s de seguranca 30% VU
A / / (limitada a 1000 m3/s
20% VU no periodo seco)
RESTRIGCAO 700 m?/s 700 m3/s 900 m*/s sem restricio
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Todas as usinas apresentaram resultados satisfatorios.

Concluséo: Teste aprovado

3.2.8 Teste 8
Converter e executar um caso de energia firme a partir de um deck NEWAVE e com

arquivo polinjus. Verificar o calculo do nivel de jusante da UHE Fontes impresso no

arquivo USIHID, considerando como vazao defluente a soma das vazdes defluentes das

UHEs Fontes A e BC. Calcular o canal de fuga médio ponderado para a UHE Fontes,

considerando o nivel de jusante ponderado pela soma da geracdo das UHEs Fontes A e

BC. Comparar com o valor impresso no arguivo CANFUG.REL.




PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022, com a
parametrizacdo para célculo de garantia fisica. O caso foi rodado na versdo 15.1.3 do
SUISHI (ENCAD 5.6.37).

A verificagdo do célculo do canal de fuga da UHE Fontes foi feita de forma semelhante ao
processo de célculo descrito no teste 2. As diferencas encontradas sdo bem pequenas,

como pode-se observar no grafico a seguir:

FONTES - SUISHI v15.1.3
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Para o calculo do canal de fuga médio, é feito uma média ponderada deste canal de fuga
com a geracdo da UHE Fontes, que € a soma das geracfes das UHEs Fontes A e BC
para cada periodo de simulacéo. Os resultados obtidos pelo SUISHI e pelo calculo externo

sdo idénticos.

Concluséo: Teste aprovado

3.2.9 Teste 9
Converter/importar e executar um caso de energia firme a partir de um deck NEWAVE e

com arquivo polinjus. Considerar as regras do posto de Belo Monte e desconsiderar as

regras especiais do Paraiba do Sul.

Verificar se o0 SUISHI apresenta uma mensagem de erro.

PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022 com o0 arquivo
polinjus atualizado, considerando a parametrizacdo para calculo de garantia fisica,
excluindo as regras especiais da bacia do Paraiba do Sul e incluindo as regras do posto
de Belo Monte. O caso foi rodado na versdo 15.1.2 do SUISHI (ENCAD 5.6.37).



Devido a ndo consideracao das regras especiais da bacia do Paraiba do Sul, ao executar

0 Caso, aparece a segumte mensagem:
ERRO: NAC HA FAMILIA DE POLINCMIOS PVNJ CADASTRADOS PARA AUSINA

Ao rodar 0 mesmo caso com a mesma parametrizacdo na versado 15 do SUISHI, sem o

arquivo polinjus atualizado, o caso é executado normalmente.
A versédo 15.1.3 ndo apresenta mensagem de erro e o0 caso é executado normalmente.

Concluséo: Teste aprovado

3.2.10 Teste 10
Converter e executar um caso de energia firme a partir de um deck NEWAVE

considerando o0s aprimoramentos propostos pela CPAMP (ciclo 2021-2022), mais

especificamente o nimero minimo e maximo de iteracées no arquivo dger maior do que
45.

Verificar se o0 SUISHI ndo apresenta mensagem de erro.

PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022, com a
parametrizacdo para célculo de garantia fisica. O caso foi rodado na versdo 15.1.3 do
SUISHI (ENCAD 5.6.37). O caso foi convertido e executado sem mensagem de erro.

Concluséo: Teste aprovado

3.2.11 Teste 11
Alterar no arquivo HIDR 0 polinbmio cota x area de uma usina da configuracdo de forma

a obter uma area nula ao aplicar as cotas minima e maxima do reservatério. Converter e

executar o caso de energia firme a partir de um deck NEWAVE com este arquivo HIDR

alterado e verificar se o SUISHI roda sem mensagem de erro.

PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022 considerando um

truncamento no polinbmio cota x area da UHE Suica, que impossibilita a rodada na verséo



15 do SUISHI por gerar valores de area nula. O caso foi rodado na versdo 15.1.3 do
SUISHI (ENCAD 5.6.37). O caso foi convertido e executado sem mensagem de erro.

Concluséo: Teste aprovado

3.2.12 Teste 12
Converter e executar um caso de energia firme a partir de um deck NEWAVE

considerando as regras especiais da bacia do Paraiba do Sul e sem optar pela escrita do

arquivo USIHID.CSV. Verificar se a execucéo é interrompida.

PE

O teste foi realizado utilizando o deck do Caso Base do LEN A-4/2022, com a
parametrizacdo para célculo de garantia fisica e sem optar pela escrita do arquivo
USIHID.CSV. O caso foi rodado nas versdes 15.1.1 e 15.1.2 do SUISHI (ENCAD 5.6.37).
A execucdo da versao 15.1.1 é interrompida. Nas versfes 15.1.2 e 15.1.3, o caso foi

executado sem interrupcoes.

Concluséo: Teste aprovado

3.2.13 Teste 13
Converter e executar um caso de energia firme a partir de um deck NEWAVE sem o

arquivo polinjus. Verificar se o SUISHI esta considerando corretamente os polindmios de

jusante do arquivo HIDR.

Inicialmente foi analisado um caso sem a distribuicdo da vazao defluente entre os
patamares de carga. Foram observadas diferencas entre o valor de canal de fuga
impresso pelo SUISHI e o calculado externamente para algumas usinas. Avaliando os

resultados da UHE Igarapava:
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As diferencas encontradas entre os valores de canal de fuga calculados externamente e
os impressos pelo SUISHI, se concentram no trecho do polindbmio que apresenta um
comportamento decrescente (em laranja). Neste caso, o0 SUISHI mantém o valor maximo
calculado no trecho crescente e o mantém no trecho decrescente (em azul).

Além de lgarapava, os polinbmios das usinas listadas a seguir apresentam o mesmo
comportamento:

121 PARAIBUNA/PA
130 ILHA POMBOS
134 SALTO GRANDE
169 SOBRADINHO
178 XINGO

No caso com a distribuicdo da vazéo defluente entre os patamares de carga, foram

7z

observadas diferencas semelhantes ao do caso sem ponta. No entanto, € importante
observar que as diferencas encontradas se devem a inconsisténcia dos polindmios
cadastrados, e ndo ao célculo do canal de fuga especificamente, que esta correto em

ambos 0s casos.

Concluséo: Teste aprovado



4 Conclusoes

Este relatorio apresenta os resultados do processo de validacdo dos ajustes
implementados no modelo SUISHI, versGes 15.1.1 a 15.1.3, pelo Grupo de Trabalho
Metodologia/CPAMP, no ambito da Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias
e Programas Computacionais do Setor Elétrico - CPAMP, de modo que esta comisséo,
instituida e coordenada pelo Ministério de Minas e Energia, aprove o uso do modo de
simulacdo para calculo de energia firme da atual versdo desse modelo em estudos de
planejamento da expansao, e em estudos oficiais que requeiram autorizacdo do poder
concedente, incluindo os processos de dimensionamento de usinas hidrelétricas, os
processos de revisao ordinaria, ou extraordinaria, de garantia fisica de energia das usinas
hidrelétricas, assim como o processo de célculo de garantia fisica de energia de novas
usinas hidrelétricas.

O modelo SUISHI é um modelo de simulacdo a usinas individualizadas em sistemas
hidrotérmicos interligados aplicado, principalmente, na realizacdo de estudos de
planejamento da expansdo e operacdo energética, permitindo a consideracdo de
simulacg@es para calculo de energia firme, de simulacdes hidrotérmicas, e de simulacdes
para célculo de energia garantida, as duas Ultimas com base na politica de operacao
definida pelo modelo NEWAVE (contida na funcéo de custo futuro de cada més).

O processo de validacdo do modo de simulagéo para calculo de energia firme do modelo
SUISHI, no ambito da CPAMP, teve inicio no dia 26 de abril de 2022, durante a 12 reunido
do Subgrupo SUISHI do GT Metodologia/CPAMP, sendo finalizado no dia 19 de maio de
2022, durante a sua 42 reuniao.

O GT Metodologia/CPAMP, com base nos resultados obtidos, concluiu em reunido do dia
19 de maio de 2022, que o modo de simulacéo para calculo de energia firme da versao
15.1.3 do modelo SUISHI esta apto a ser utilizado.

Com os testes realizados, descritos na se¢do 3, com as versdes 15.1.1 a 15.1.3, concluiu-
se que as adequacoes realizadas funcionam de acordo com o esperado.

Em relacdo ao impacto em energia firme, a tabela abaixo apresenta a diferenca em
energia firme no SIN do Caso Base do LEN A-4/2022 rodado nas versodes 15 e na futura
versao 16:

- Energia Firme (MWmed) | Diferenga de | Variagdo
versdo 15 versdo 16 | EF (MWmed) | de EF (%)
CB LEN A-4/2022 53947.6 53947.4 -0.2 -0.0003%

Observa-se que as diferencas sdo marginais no SIN. O impacto em energia firme por
usina também é pequeno, como pode-se observar no grafico a seguir:
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Destaca-se que o0 impacto das novas funcionalidades nos modos de simulacao
hidrotérmica e para calculo de energia garantida nao foram validadas.

A validacédo da nova versao do SUISHI n&o implica em obrigatoriedade de adocéo das
novas funcionalidades nos calculos de garantia fisica. O uso de cada funcionalidade ainda
sera avaliado e definido pelo MME.



5 Recomendacgoes

O GT Metodologia/CPAMP recomenda o uso do modo de simulacdo para calculo de
energia firme da verséo 15.1.3 do modelo SUISHI, a ser denominada versdo 16.0, para
os estudos de planejamento da expansdo, e em estudos oficiais que requeiram
autorizacdo do poder concedente, incluindo os processos de dimensionamento de usinas
hidrelétricas, os processos de revisdo ordinaria, ou extraordinaria, de garantia fisica de
energia das usinas hidrelétricas, assim como o processo de calculo de garantia fisica de
energia de novas usinas hidrelétricas.

O GT Metodologia/CPAMP recomenda também que o CEPEL continue aprimorando
metodologicamente 0 modelo SUISHI e mantendo-o compativel com as novas versdes do
modelo NEWAVE, e que o grupo acompanhe e teste os novos desenvolvimentos.
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