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OBJETIVO

0 objetivo deste tratalno & sugerir métodos de zvaliagdoc ener
gética de bacias ou isinas atraves do uso de séries sintéti -
cas de energias e vazces. Foram utilizados modelos de simula
cdo a sistema eguivaiente e & usinas individualizadas. As sé
ries de energia para - sistema equivalente Ioram obtidas de

duas maneiras :@: diretarente, a partir de um molzio sstocasti-

co de energias afluentes, e indiretamente, = artis de  wva-

z0es mensais sinteticzas.

~

0 estudo pode cer d4livididc em duas DarTew:

Comparagao de curvas risce anual fe Zzficiz 1 mercado, pa
ra diferentes alternativas de simulagao.

_ Levantamento de distriduigdes de probabilidades de varia -
veis consideradas de interesse, a partir dos resultados da

nzs individualizadas.

[

simulacdo 2 us

MODELCS UTILIZAZOS

il
2.1 Modelo a Zistemas EZguivalente

2

Utilizou-se um rodelo anélo,o ao MSSE - Modslo de Simula-
£
)

P

cdao a Sistema Zquivalente, apresentado em (2.
As energias geradis ciretar.nte foram obticas atraves do
modelo apresenzzaic em (2), 1ue "= ser rez.rvilamente des
cpito come T ESTuUemA auTo-regresiiivo fe criam 1, em que
o componente indepencente tem ai strlbui;éo _og-normal. A
ef

[OL0]

}J
9]
lJ
£
o
3
41
O
e

média, o desv

a assimetria sdo estimades para caca meés <2 ANho.

As vazdes utillzzadas na geragac indireta o2 snergias fo-
ram obtidas atrzvas Jo modelo apresentado em (2). este

modelo o logariTmo das vazdes @ representado por um esque
ma auto-regresslvo de ordem 1, em ~ue ¢ componente inde-
pendente tem distribuicao normal. @S Da raretros sdo tan
bém estimados més a meés. A dependéncia espacial & preser

vada reproduzindo-se a matriz de correlagao 4os residuos.
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-.7? Modelo de Simulacdo a Usinas Individualizadas

0 modelc esta detalhadamente apresentado em (5). Tem
funcdo andloga i do MSUI - Modelo de Simulagdo = Usinas
ITndividualizadas (5), com algumas simplificagoes. Seu
objetivo & simular a operagdo de um sistema puramente hi
drdulico. A configuracdo & estitica e o programa  nao
faz balango de ponta. A maior rapidez deste modelo em
relagdo ac MSUI foi a principal razao que motivou & sua
utilizacio, pois & cerca de 35% mais rapido para a confi
guragao restada. Seu desempenho foi comparado com o do
MSUI no que se refere & operagdo, e os resultados foram
considerados satisfatdrios (4). Utilizaram-se as mesmas

vazdes sintéticas mencionadas no item anterior.
3- TESTUDOS PROBABILISTICOS

:.1 Energia Garantida

0 conceito de energia garantida a um certoc risco & o
equivalente probabilistico da energia firme. De fato, a
energia-firme € o maior mercado que uma dada configura-
cdo pode suprir sem ocorréncia de deficit, caso se repi-
tam as vazoes do histdérico. Analogamente, a energla ga
rantida ao risco r & o mercado de energia que esta confi
guracdo podera atender com probabilidade anual de deficit

.

0 periode critico do historico também tem seu equivalen-
te na simulacio probabilistica : um meés pertence a um

pericdo seco se houver um deficit no futuro e se o reser

vatério equivalente nao encher completamente no interva-
lo que vai deste més até a ocorréncia de deficit. £ pog
sivel, portanto, considerar distribuicdes de probabilida

des restritas a meses que pertengam a periodos SeC0s.

Para uma configuracdo, denomina-se curva risco X energia
garantida a curva formada pelo conjunto de pontos (r,e),

onde e & a energia garantida ao risco anual de  deficit

r.
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Estas curvas possuem uma utilizagao imediata na avalia-
cdo Za contribuigao energética de uma usina ou bacia .
Considere-se a configuragao Cl e acrescente-se a Cl uma
bacia B, obtendc-se a configuragdo C2. Fixando-se um
risco r, obtém-se e, e ey, energias garantidas para Cl e
C2. A diferenga e,-e; & a contribuicdo energética de B

ao risco .

Utilizou-se a configuracdo do sistema Sul-Sudeste inte-

grado , previsto para 1987.

A curva risco x energia garantida foi determinada utili-

zando o3 seguintes modelos:

. Simulagdo a sistema equivalente com energias geradas

diretamente

. Simulacido a sistema equivalente com energias geradas

indiretamnente

. Simulacdoc a usinas individualizadas.

A contribuicdo da bacia do Iguagu foi avaliada utilizan-

do-se os dolis primeiros métodos.

0 primeirc problema foi decidir quantos anos utilizar na
simulagdo. Para estudar este assunto, simulou-se o sis-
tema para ambas as configuragoes (com e sem o Iguagu) ,
durznte 5000 anos. Por simplicidade, optou-se pelo mode
lo a sistema equivalente e geragao direta de energias. A
comparacio das curvas risco x energia garantida para o©s
primeiros 1000 anos e para os 5000 ancs acha-se represen
tada na ilustracdo 1. A maior diferenga entre as duas
curvas {(de 1000 e de 5000 anos) & da ordem de 2%. No que
diz respeito a avaliagao do Iguagu (curva inferior), as
diferengas $ao despreziveis. Decidiu-~se, portanto, utili

zar amostras de 1000 znos.

A seguir, fez-se um estudo comparativo do desempenho do
modelo a sistema equivalente com energias geradas direta

e indiretamente. As curvas risco x energia gerada para
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duas configuracdes sic mostradas na ilustragao Z. Tam

a

L

“im estao assinaiadas =z snergias firmes obtidas a Dar-
~ir das vazoes histdrizaz. Nota—-se que as curvas asso-

ciadas a cada alternatziva, geragio direta e indireta, sao

~astante distintas. -~ malior diferenga é da ordem de 6% ,
ccorrida para a configuragao sem o Iguagu. E nteressan-
-~ observar que a sSubtragdo das energias Tirmes das duas
configuragdes resulta num valor cerca de 25% maior

(400 MW) do que o valsr da energia garantida eztimada por
simulagdo com energias geradas diretamente. ZIsta dife -
renga cal para 77% auando se utilizam energias zeradas in

“retamente.

Tinalmente, procedeu-se 3 comparacao do desempenho dos mo
ielos a sistema equivalente e a usinas individualizadas .
A ilustracaoc 3 mostra, para a configuragao de 37 comple -
-1, as curvas risco ¥ energia garvantida zssim cotidas .

“gserva-se que a energia firme da configuracac =orrespon-

s a um risco entre 9 e 1% para todas as alterrativas de

simulagdo. O modelo a sistema equivalente com 32ragac in
i‘peta de energia comdortou~se de maneira semz.nante a0
s35 usinas individualizadas para riscos entre . e 3%. Nes

-1 faixa, a cimulagac = partir de energias ger:ias direta

wznte & pessimista - Tara um mesmo Pisco assSOToA UM mercd
-5 mais baixo. Fara riscos mais elsvados, amhas 28 simu-
ngaes a sistema equivzlente passam a s&r otirliztas. Este
feito poderia ser atribu {do ao fato de que ¢ modelo a
sistema equivalente ignora vertimentos localizados.
Zesultados da Jimulagao Usinas Individualizadas
Zara cada mercado, para TOCOS CS MEses simuladss, foram
armazenados os resultados obtidos : a energia zerada em
~ada usina, a poténcia disponivel, o volume de Iim de
més, e outros. A partir destes dados g possivel reconsti

fuip-se o estado do sistema em cada mes da simulacao. Es
+tes valores podem sSer uteis, por exemplc, no cdlculo da
orobabilidade de perda de carga, & partir das potencias

disponiveis em cada usina, a cada mes .
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A

tribul 3o acumulada. & dis=ancia entre as curvas - guia

&2}

Dy

de Furnas. por outr: _ado, wito maior, o© que leva &

deplecionamentos até sontos irtermediarios.

Analisando a ilustresio 10 verifica-se que a tacia  dc
Iguagu Tem uma partizipacds média a longo termo de 7,9 %
na geracdo total, guindo se uTtiliza um mercade de 22000
MW, Tste vresultado =:td sriximo do valor da  contribul-

cio estimada através Za simulagao a sistema equivalente
com energias geradas Indiretanente (ilustragao 2). Nota
-se zinda que a partisipageo do Iguagu a longo Termo nas
séprisz geradas e no -i3tdpicc & pratlicamente igfual. &
ilustracdo 11 mostrz jue a sarticipagao nos pericdos se-
cos cdas séries geradzs € bastante distinta da correspon-
dente & série histdriza. £ <discrepancia indica o possi-
vel erro cometido quande se avalla a contribuicic da sz
cia c¢o Iguagu a partir do ce riodo critico do sistema. =
interessante notar & semelhanca entre as seguintes dis-
tribuicdes (ilustragles 10 e 11):

= ke

. Participacdo da Zacia do Iguagu utilizando a sé€rie
historica, & longo termo

L)

Tarticipacdo da Zacia do Iguagu utilizando a série ge

T
da, a longo termo

{IJ

Iguagu utilizando a série gs

(¢

cia d

Ll
fi

oo
T 2X

icipagao da

T
raga, pericdo secs.

Esta coincidéncia provavelmente tem origem na  peguena
correlagao existente entre energias geradas no Sistema e
na Bacia do Iguacgu. Ou seja, o uso do periodo seco da
série histdrica ndo & suficiente para estimar corretamen

te a contribuigao desta bacia.

CONCLUSOES

A energia firme da configuracao de 87 corresponde a un

risco de no maximo 1% para qualquer dos modelos adotados.

A contribuigio energética da Bacia do Iguagu para riscos
entre 0 e 10% & sistematicamente menor do que a  energia
firme desta Bacia, calculada a partir do periodo critico do sis
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tTema.

. F suficiente utilizar séries de 1000 anos, para ©s propo-

sitos deste trabalho.

. Curvas risco x energia garantida para geragdo direta e in
diveta de energias sdo distintas (maior diferenga & de

6%).

r3

. As cupvas risco x energia garantida obtidas a partir es

=

m
0

pectivamente do modelo individualizado e equivalent o
geragdo -indireta sao bastante proximas, dentro da faixa
de 0 a 3% de risco. Para riscos mais elevados, © mocdelo

individualizado associa mercados mais halxos.

. 0 valor estimado da contribuigdo média da bacia do Igua-
cu,a partir da participagdc a longo termo na simulagao a
usinas individualizadas, é muito prdximc da estimativa for
necida pelec modelo eguivalente com energias geradas indi-
retamente (obtida pela subtragaoc de curvas risce x ener-

gia garantida).
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