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1~ INTRODUGCAO

Este trabalho descreve um modelo de simulacdo a usinas indi-
vidualizadas, denominado SIMULADIN. Embora este modelo tenha
sido desenvolvido pelo CEPEL em cooperagao com a CHESF espe-
Cialmente para estudos do sistema Norte/Nordeste do Brasil,
lgvango—se em conta o impacto de usos miltiplos da agua no
Rio Sao Francisco, sua metodologia €& geral, podendo ser

aplicado também a outros sistemas hidroelétricos interliga-
dos.

Quanto a sua especificagdo e hipdteses basicas, o modelo
SIMULADIN e bastante semelhante ao modelo MSUI (1), desen-
volvido pela FLETROBRAS, distingliindo-se deste pelas seguin-
tes caracteristicas principais:

-~ pode simular dois subsistemas hidraulicamente independen-
tes, mas eletricamente interligados, levando em conta os
limites nas capacidades de intercambio de energia nos dois
sentidos.

- considerq as seguintes restrigdes operativas decorrentes
do uso multiplo da agqua: controle de cheias e desvic de
vazao do rio para irrigacdo.

- simula miltiplas séries hidroldgicas em paralelo, permi-
tindo a mais facil obtengdc de indices probabilisticos de
desempenho do sistema,

- considera apenas configuragbes puramente hidraulicas e n&o
faz balango de ponta.

- € bem mais eficiente do ponto de vista computacional via-
bilizando estudos de maior porte e mais ambiciosos (confi-
guragoes grandes, longos horizontes de estudo, utilizacgio
de séries sintéticas de vazdes, etc.).

0 presente trabalho apresenta uma descrigao suscinta dos
principais algoritmos e férmulas utilizados pelo programa,
dando~se maior eénfase aos pontos gue constituem uma novidade
metodoldgica. Maiores detalhes podem ser obtidos nas refe-
réncias (2) e {(3). Como exemplo de aplicagdo do modelo,
apresenta-se um estudo comparativo do impacto de restrigoes
de controle de cheias e do desvio de agua para irrigagao so-
bre a produgdo energética do sistema Norte/Nordeste no pe-
riodo 1985 a 1994. Finalmente, para se avaliar a performance
do modelo, apresenta~-se uma analise comparativa com o Modelo
Linear de Intercémbio entre Subsistemas - MISS (4), unico
modelo disponivel até entdo, capaz de representar a restri-
¢d30 de intercambio de energia entre os subsistemas Norte e
Nordeste,



2~ DESCRICAQ DA METODOLOGIA

A metodologia empregada no modelo SIMULADIN constitui-se de

uma

mistura de tecnlcas de sxmulaqao, técnicas de otimiza-

gdo, algorltmos heuristicos e técnicas de programagao egtru-
turada. Os itens a seguir descrevem resumidamente, as partes
importantes do modelo,

2.1

Representacdo do Sistema

O sistema de geragdo é constitufdo por dois subsistemas
hidraulicamente independentes mas eletricamente 1nter11~
gados como ilustra a Flgura 2.1. Cada subsistema é com-
posto de um conjunto de usinas hldroeletrlcas com reser-
vatorio ou fio dagua. Usinas termoeletrlcas, se exis-
tlrem, devem ser tratadas como geragao externa. A confl—
guragac pode ser estatica ou evoluir dinamicamente ao
longo de um periodo de estudo. No segundo caso, a capa-
cidade da 1nterllgagao em cada sentido também pode va-
riar ao longo do periodo de estudo.

0 uso alternativo da égua dos rios {irrigagéo) € repre-
sentado  por um arquivo de_vazdes mensais cujos valpres
dsvem ser subtraidos da vazdo natural afluente no gor-
respondente posto e no correspondente mes.

Os dados basicos para o modelo podem ser agrupados d
seguinte modo:

o

- Dados gerais

- Dados de mercado

- Dados da confiquragao hidraulica |
- Dados basicos das usinas i
- Yalxas de operagac e controle de cheias !
~ Polindmios volume x cota e cota x area
-~ Dados de evaporagao

- Plano de expansao

~ Vazoes naturais e de uso alternativo

Uwa descrigio mais detalhada dos dzdos de entrada pode
ar encontvada em {2). i

Simulagao em Paralelo }

Devido & incerteza existente sobre gual sera a serie de
vavoes afluentes futuras, na maioria dos estudos de pla~
2ianento & nacasario con51derd1 se um conjunts, poy, ve-
zaés bastante grande, de pOSSlV@lb séries hldIOlOgLCd&;
abtendo-se como resultado estatisticas mensals e anua15
e performance do sistema. 3
|
05 simuladores a usinas  individualiadas tradicionais,
COs tumam repetir todo o processo de simulagdo ao longo
&a periodo de estudo tantas vezes guanto for o ﬁUMELO de

dexlea hidrologicas considerado. ‘



Este procedimento possui a desvantagem de exigir o ar-
mazenamento de informagdes de todos os meses do periodo
de estudo ate que se complete a varredura de todas as
series hidrolqgicas, além de repetir desnecessariamente,
para cada seérie, um conjunto de operagoes, tais como,
alteragoes da configuragao, leitura de dados mensais,
etc,

O programa SIMULADIN contorna @stes problemas realizando
a simulagdo das diversas séries hidroldgicas "em parale-
lo", ou seja, inverte-se a ordem dos "loops" de séries e
de periodo de estudo. Isto & possivel, reconhecendo-se
que o estado do sistema hidroelétrico fica perfeitamente
caraterizado pelo vetor de volumes de fim de més de to-
das as usinas QO sistema., Assim, para se retomar a simu-
lagao de uma série no més seguinte, basta recuperar este
vetor de volumes de fim de més relativo a esta série e
fazé-lo igual aos volumes no inicio do novo mes.

Assim, o fluxograma principal do programa SIMULADIN fica
conforme ilustra a Figura 2.3.

Restricdo de Intercimbio entre os Subsistemas

A simulacgdo da operagio de dois subsistemas interligados
deve considerar implicitamente nas suas regras de opera-
gd0 a restrigdo de intercambio entre os subsistemas. Em
geral, isto requer um modelo de simulagdo bem mais com~
plexo como, por exemplo, o modelo MISS (4) gue utiliza
um modelo de programagdo linear para cuidar do sub-
problema de operacdo mensal.

Para o caso particular de representacdo do sistema con-
siderado por SIMULADIN (ver item 2.1) utiliza-~se um al-
goritmo muito simples, inspirado na técnica de relaxa-

gao, muito usada em problemas de otimizagdo de grande
porte. O algoritmo adotado € o seguinte:

1) Relaxe a restrigdo de intercambio, simulando a opera-
¢ao do sistema integrado (S1 U §2). Assume-se, por
hipdtese, que esta e a melhor operagao possivel (den-
tro das limitagOes do modelo de simulagao).

2) Calcule a diferenga entre a geragdo prépria e a de-
manda propria de cada subsistema, obtendo assim o in-
tercambio implicito na operagio do sistema integrado.

3) Se este intercambio implicito for menor ou igual a
capacidade da interligagido (convertida em unidade de
energia), a operacgao integrada ¢ viavel e o problema
estd resolvido. Casoc contrario, va para o passo 4.

4) Fixe o intercambio de energia igual a capacidade ma-
xima da interligagdo. Some este valor ao mercado proé-
pric do subsistema exportador e o subtraia do mercado

proprio do subsistema importador.



5) Refaga a simulagao de cada subsistema, aem zegaxado,
procurando atendar a estes mercados corljgldo Res~
peitando-se o limite de intercambio, esta & a melhor
operagao para o sistema global (a que mais se aproxi-
ma da operagao inteyrada).

Este algoritno pode ainda ser facilmente estendido para
© caso de n subsistemas hidraulicamente independentes,
interligados ca linhka conforme mostrado em (5},

Simulagao da Operagao Mensal

A simulagdo da operagdo do sistema ao lonqo de um més
consiste em, dados o eutado do sistema nho inicio do més,
as vazdes afluentes no més e os dados basicos da confi-
guragdo, determinar o estado do sistema no £fim do mes
tendo por objetivo atender o mercado mensal de energia
evitando vertimentos na cascata e atendendo a todas as
restrigoes fisicas e operativas do sistema.

Como a operacgdc de um més "ndo ve" a operagdo dos meses
seguintes, para se assegurar um certo grau de otimizagao
da opera¢ao do sistema ao longo de todo o perludo de es-
tudo, introduz-se um balizamento na opc ragdo mensal
através das curvas de controle dos reservatdrios (faixas
operativas) e das prLorldades de enchimento e esvazia-
mento Aos reservatorios.

Resumidamente, a simulagao da operagao nmensal de wwe sig-
tema ¢ um processo ierativeo descrito pelo algoriuvmo da
figura 2.4. Pode 3 observar nesta f[igura gue existem
tres subproblemas pricclpais: célcuio da encrgia gerada
(GERA), enchimento dos reservatdrios (ENCHE) e esvazia-
mentodos reservatorios (ESVAZIA). Estes suproblewas se-
rédo detalhados nos proximos ftens.

0 processo iterativo terwmina sempre que ocorre uma das
seguintes condig¢oesy:

1- a diferenga entre ¢ mercade e a produqao de energia e
menor que o critério de convergéncia.

2~ existe déficit na producido mas asz usinos ja estho COm
o8 reservatorios vazlios cu estac uurbinandce o maximo.

- gXlste BXCOSS0 Na produgao mas as usinas estic com 0S
regservatoéorios cheios ou estdo turbinando ¢ ol [T SitelN

4- am namere marimo de lteragbes fol atingido.
.4.1 Calculo da energia gerada (GERA)
A rotina GERA é responsavel pelo calculo da produ-

gdo de energia em cada uﬁlna e no sistema, conhe-
cidos os volumes no inicio do més e as metas de
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volumes no fim do més, fixadas pelas rotinas ENCHE
e ESVAZIA.~A r?tina 80 altera estas metas se algu-
ma restrigao fisico-operativa for violada.

0 subproblema resolvido pela rotina GERA pode ser
descrito como o seguinte problema de otimizagdo:

min g f(vfj)

jel
s/a
aty - ady = (vEy - vijl/s %3 e U
xj < vfj < Vj ¥i e U
gg_j < qdj _<_c_;dj ¥j U
0 < qtj_iﬁtj ¥y e U
0 = qvj j_ﬁvj ¥3 €U

onde a fungdo objetivo € da forma mostrada na Fi-
gura 2.2, sendo vf* a meta de volume final forne-
cida para a usina j; a primeira restrigdo repre-
senta a equagao de conservagio da agua e as demais
restrigdes representam os limites fisico-~operati-
VoS,

A definigdo dos simbolos utilizados é a sequinte:
3 = {ndice correspondente a cada usina

U = conjunto de usinas do sistema {dado)

=
s

subconjunto de usinas imediatamente & montan-—
J te de j

v, = volume maximo (dado)

vy = volume minimo (dado)

vi, = volume nc inicio do més

vEi. = volume no fim do mes

s = n? de segundos do més (dado)

qﬂj = vazdo afluente liquida =qij + kEqudk - qey
qij = varzdo incremental média no mes

qe. = vazao evaporada

qdj = vazao defluente total = qtj + qvj

gt. = vazao turbinada



quy = vazdao vertida

g_qu qd ..

J

A rotina
1y qi, =
9 1

nat .
4 J

alt.
4 J

2 . o=
) qej

@tj, dv, = limites minimos e maximos das
respectivas vazdes

utiliza ainda as seguintes relagdes:
gnat, - I nat, - qgalt.
3 keM. anaty = 4 ]

vazao natural na usina j (dado)

vazdo de uso alternativo na usina 3j
(dado)

h1(v1j, vfj, Bj)

8j= coeficiente de evaporagdo na usina j (dado)

hy(.)

3) (-J—aj":

ady

m, =
q ]

4) qt.
) g 3

ggen,

it

h2(l)

t .
g ur

n.
any

at®

= fungdo obtida a partir dos polindmios
volume x cota e cota x area (dadas)

max {0, qrgt (v1j - gj)/s}
gm. se nao houver controle de cheia

]
vazdo minima a jusante da usina {dado)

1

min {qgenj, qturj}

0. ". L] - . 0.00 8 - C v L)
(0.95 Yy pnj)/ ( 9'Iatjﬁ1)

= fator de produg¢do maxima continua do
gerador (dado)

= poténcia nominal da usina (dado)

= rendimento do conjunto turbina-gerador
(dado)

= altura de queda = h2(vij, vfj, cf)

= cota média do canal de fuga (dado)

fungdo obtida a partir do polindmic ve-
lume x cota (dado)

fan, se turbina Kaplan

=/
\gnj.fatj/atg se turbina Francis/Pelton

= vazao de referéncia para turbina {(dado)

= altura de queda de referéncia para tur-
bina (dado)



% 5) max {0, ¥y + (viy-w.)}/s} se vertimento
{ - J liberado
-y qvj = - -
max {0, qsy - qtj - (vj - vi,)/s} caso
contrario

]
<
i

3 volume correspondente a soleira do verte-
dor (dado)

6) en, = energia gerada na usina 3 =

0.00981 . oy . gty . at,

EG produgao hidraulica total

z .

jeu enJ

Este subproblema é resolvido lteratxvamente com
auxilio de um algoritmo heuristico de grande
eficiéncia computacional capaz de levar em con-
ta todas as relagoes nao—llneares presentes sem
necessxtar da utilizagado de técnicas de progra-
magao ndo-linear (3).

2.4.2 Subproblema de Enchimento das Usinas (ENCHE)

A rotina ENCHE comanda a operagao de enchimento,
ou seja, o aumento dos volumes de fim de mes dos
reservatorios, O crlterlo da operagao con51ste em
percorrer os reservatorios numa certa sequencxa,
determinada a partir de dois fatores hierarquicos:

12 - Nivel de armazenamento
2¢ - Prioridade de operacgio

Em outras palavras, este critério procura, primei-
ramente, equilibrar os volumes dos reservatdrios
numa mesma faixa, e dentro de cada faixa percorre
os reservatdrios de acordo com sua prioridade de
enchimento. Isto é feito percorrendo-se os reser-
vatorios na seqgiiéncia de prlorldades procurandoc um
que esteija na faixa mais vazia. Quando esgotar es-
ta faixa repete-se o processo para a faixa seguin-
te e assim sucessivamente até a faixa mais cheia.

Escolhido um reservatério j, a rotina calcula 3
vazoes limites para ele que sdo:

glim, = Maior vazao que pode ser retida na wusina
j, garantindo a vazdo minima em j e em to-
das as usinas da cascata a jusante de j

qgfaix .= Vazdo que , retida, eleva o nivel do re-
servatoric ao limite superior da faixa em
gue se encontra



Vazdo que, retida na usina 9§, elimina o
excesso de geragdo. K estimada a partir do
valor da agua no reservatorio {MW/m? /8)

Aif.
@iy

A vazao retida na usina j serd a maior vazdo que
ndo viola nenhum destes limites, ou seja:

qdepj = - min {qlimj, qfaixj, qdifj}

O sinal (-) indica que é uma vazdo a ser subtralda
da vazao defluente qﬁj

Se |qdep.| = gfaix., a rotina atualiza o indicador
J de fagxa do reservatorio, a fim de
que ele seja novamente escolhideo, se

a faixa seguinte for percorrida.

Se |agdep.| < Toleradncia, faz-se CHANGE = 1, indi-
3 cando que pelo menos 1 reservatério
teve seu volume final alterado, e
atualiza-se as vazodes defluente, tur~
binada e vertida na cascata a jusante
de j.

O processo de enchimento para, quando a soma das
diminuigées de geragdo em cada usina eliminar o
total do excesso, ou quando ndo ha mais nenhuma
operagdc possivel. :

Durante todo ¢ processo de enchimento, supoe-se
gue a produtibilidade das usinas, ou seja, o valor
da agua (gue depende das alturas de queda) se man-
tém constante., Trata-se evidentemente de uma apro-
ximagdo, valida apenas quando as varlagoes nos vo-
lumes sao pequenas. Se estas varlaqoes forem slg~
nificativas © balanqo de energia ndo sera fechado.
sendo necessarioc uma nova iteragdo. .

Subproblema de Esvaziamento das Usinas (ESVAZIA)

Esta rotina comanda a operagao de deplec1onamento,
ou seja, a diminuigdo dos volumes de fim de mes
dos reservatorios. Seu procedlmento é analogo ao
da rotina ENCHE, trocando-se as vazdes limites!' e
operando conforme a prioridade de esvaziameiito
fornecida. :

Assim, escolhido um reservatdrio j, a rotina cal-
cula 3 vazdes limites gue sao:

glim. = Maior vazao gue pode ser turbinada na usi-
] na j, sem exceder a capacidade de absorgéo

de nenhuma usina da cascata a Jjusante |de

j. A capacidade de absorgdo de uma u51na é

a soma da vazdo qgue ela ainda pode armazeu




nar com a vazao que ela ainda pode turbi-
nar,

qfai:‘:j== Vazao que, turbinada, leva o nivel do re-
servatorio ac limite inferior da faixa em
que se encontra.

qdif . = Vazdo que turbinada na usina 3 e na sua

J cascata, elimina o déficit de geragdo. FE

estimada a partir do valor da agua do re-
servatorio,

A vazao turbinada na usina 3 serd a maior vazdo
que nao viola nenhum destes limites, ou seja:

qdepj = min {qlimj, qfaixj, qdif.}
Analogamente a rotina ENCHE, sao atualizados o in-
dicador de faixas, as vazdes defluente, turbinada
e vertida na cascata a jusante e o indicador de
alteragao das metas de fim de més (variavel CHAN-
GE).

2.5 Controle de Cheias

A capacidade de armazenamento de um reservatorio pode
ser utilizada tambeém para mlnlmlzar os danos causados a
jusante pelas cheias do rio. Isto é conseguide adotan-—
do-se uma regra de operagaoc que procure manter um volume
de _espera no reservatdrio capaz de absorver os picos de
vazao afluente {cheias) enguanto a usina mantem uma va-
zdo defluente mazxima que naoc causa danos a jusante denow
minada vazdo de restrigdo, A vazdo de restricgio sd sera
violada apos o completo enchimento do reservatdério. A
probabilidade deste evento sera tanto menor quanto maior
o tamanho do volume de espera. A determinagido dos volu~
mes de espera deve ser feita, portanto, com base em es-
tudos probabilisticos mais complexos numa fase anterior
a da simulagao da operacgao.

No modelo SIMULADIN, nos reservatorios onde se deseija
controlar cheias, os volumes de espera sao representados
pela primeira curva de controle {faixa) do reservatorio.

A alteragao da regra de operagac se ,concentra na altera-
gdo do calculo da vazdo defluente minima (g_j} efetuado
na rotina GERA ¢ue passa a ser:

gm ; se nao controla cheia
a. = J
gd.
J max {gm., min { Qr., q& - (CC1j - vi.)/s}}); caso
J J 3 37" contréario
qry = vazao de restrigaoc (dado)
cC = limite inferior da primeira faixa de operacgac

1] {dado)
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3.

E interessante notar que qﬂjcom controle de cheias é
sempre maior ou lgual a gd; sem o controle. A elevagio
da vazdo defluente minima ode acarretar vertimentos
desnecessarios do ponto de vista puramente energetlco,
ou na melhor das hipoteses, uma alteragdo nas priorida-
des de esvaziamento do sistema, E de se esperar, portan-
to, gue o controle de cheias degrade um pouco a operagao
energetica., Este fato serd comentado no proxime item.

ESTUDC DI CASO

3.1 Uso Maltiplo dos Reservatorios

0 modelo foi utlllzado para estudar o Sistema CHESF-

ELETRONORTE no periodo de 10 anos compreendidos entre

janeiro de 1985 e dezembro de 1994, A tabela 1 aprer

senta a capacidade de armazenamento do reservatorio de

cada usina hidreletrica que figura no sistema. A tabe-
la 2 apresenta a evolug@o da capacidade instalada de
cada usina hidrelétrica. Os mercados de energia dos
dois sistemas sao mostrados na tabela 3,

A capac1dade de transmissdao da CHESF para a ELETRONOR-
TE varia no periodo considerado entre o minimo de 832
e o maximo 915 MW, J& no sentido contrario, da BLE+
TRONORTE para a CHESF a capacidade de transmissao va~
ria entre 160 MW (em novembre 1987) e 1003MW, sendo
que a partir de 1988 a faixa de variagao se restringe
ao intervalo entre 750 & 1003 MW.

A simulagdc foi feita com a série hidroldgica corres-
pondente ao periodo de janeiro de 1949 a dezembro de
1958, Conseguentemente o0s quatro anos de periodo crl*
tico {1952 a 1955} correspondem na simulagdo ao interr
valo que vai de janeiro de 1988 a dezembro de 1991,
Apenas este invervalo sera anallsado, visto que retra~
ta a evolugdo do sistema face as piores circunstadncias
ja observadas no passado. O uso do modelo na avalia-
cdo do impacto sobre a produgde de energia eletrica
causado pela alocagao de volumes de espera nos reser-
vatérios e/ou uso da agua para irrigagaoc € ilustrado
pelo estudo de quatro casos: 1

Caso 1 - Caso base para referéncia sem controle dé
cheias e sem irrigagao.

Caso 2 - Com controle de cheias sem irrigagao. As
restrigdes de vazdo defluente maxima, além da qual
ocorrem danos a jgzante dos aproveitamentos ;oram esr
timadas em 2500 m” /s em Trés Marias e 8000 m”/s em So~
bradinho. As demals usinas hidrelétricas ndo tem resr
trigao proprla de controle de cheias. O metodo volut
me-duragao (6) associado ao tempo de recorréncia de
50 anos em Trés Marias e 30 anos em Sobradinho fo;
utilizado para o calculo do veolume de espera nestes
dois reservatérios ao longo de estagdo chuvosa, tendo



11

resultado em valores maximos respectivamente iguais a
3:31km3 em Tres Marias e 8,31 km3 em Sobradinho. Como
S€ Viu na segao , a implementagdo destas restrigdes no
modelo de simulagdo implica na alteragao do primeira
faixa de operagdo dos reservatdrios destas usinas,

Casg 3 - sem controle de cheias e com irrigagao. As
vazoes retiradas para irrigacdo foram assumidas, para
efeito de ilustragiio, segundo os dados da tabela 4.
A area total irrigada é suposta da ordem de grandeza
de 170,000 hectares. Na simulagdo foi ignorado o in-
cremento de mercado original pelo consumo dos equipa-~
mentos eletricos envolvidos no programa de irrigacgao.

Caso 4 - Com controle de cheias e com irrigagdo. Tra-
ta-se da unido dos casos 2 e 3.

Os resultados das simulagdes com estes quatro casos
estao apresentados resumidamente nas tabelas 5 e 6.
Nota-se que o principal efeito & ocasionado pelo con-
trole de cheias, que impde uma condigac desfavoravel
para inicio do periodo critico, o que resulta num au-
mento do deficit no ultimo ano do periodo critico.
Este deficit praticamente triplica guando se passa do
caso 1 para o caso 2, em se tratando de CHESF, e sofre
um incremento de 19%, em se tratando da ELETRONORTE. O
efeito do uso da agua para irrigacdo é relativamente
secundario, para o cenario estudado . No entanto de-
ve-se ter em mente gue existem planos para irrigar
cerca de B00000 hectares na bacia do Rioc S. Francisco
(DNAEE, 1984).

3.2 Energia Firme x Limite Intercimbio

0 modelo de simulagdo pode ser utilizado iterativamen-
te para determinar a energia firme associada a uma de-~
terminada configuragdo estatica, com uma dada capaci~-
dade de intercambio entre os sub-sistemas (limite de
intercambio}, Este estudo foi feita para a configura-
¢do dada, fazendo variar o limite de intercAmbio.
Desta forma foi possivel estabelecer uma relagao entre
a energia firme e a capacidade de intercam@io mostrada
na tabela 7. Naturalmente esta relagido sera de funda-
mental importancia para a selegdo da capacidade de in-
tercambio, que podera ser determinada desde que se te-
nha também as relagdes entre capacidade de intercambio
X custo do sistema de transmissao e energia firme x
custo de sistema alternativo de geragdo. Preliminar-
mente, é interessanteiguaisquer .observar que sejam es-
tas relagdes, certamente a capacidade de transmiss3o
ndo devera exceder 2000 MW,

3.3 Comparagaoc SIMULADIN x MISS .
Conforme mencionado anteriormente, o modelo MISS & um
outro modelo de simulagées de wusinas individualizadas
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que permite a inclusdo de limites de intercambio entre
©s sub-sistemas. Uma comparagao entre os dois modelos
foi feita ignorando-se usos alternativos da 4dgua e
"instruindo" o MISS com as mesmas faixas de operagao
que allmentaram o SIMULADIN, Os resultados para deficit
no pericdo critico estd@o sintetizados na tabela 8 onde
se pode notar que o modelo SIMULADIN produziu uma ope-
ragao mais refinada, A principal vantagem do SIMULADIN
e no entanto de carater computacional: no caso estudo,
para os dez anos simulados, o MISS requisitou 5 minutos
e 33 segundos, ao passo que © SIMULADIN necessitou de
apenas 10 segundos, uma redugao da ordem de 33 vezes.
Esta rapidez permite que se coglte na utllxzaan do SI-
MULADIN nao apenas com a serle histdorica de vazdes mas
tambem com longas serles sintéticas,oque viabiliza di~-
versos estudos de carater probabllistlco.
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Volumes (km3)

Max Min Util
Trés Marias 19,52 4,25 15,27
Sobradinho 34,12 5,48 28,64
Itaparica 10,70 7,00 2,70
Boa Esperanga 5,06 3,17 1,89
Tucurui 45,80 20,44 25,36

TABELA 1 - Capacidade de armazenamento dos reservatd-
riog do sistema (Obs.: apesar de que Trés
Marias ndo pertence mais ao Sistema CHESF,
o efeito regulador de seu reservatdrio &
devidamente considerado), ‘

CHESH 1988 1989 1990 1991
Sobradinho 1050 1050 1050 1050
Itaparica 0 750 1500 1500
Comp. P. Afonso 4424 4424 4424 4424
Xingn 0 0 0 0
Boa Esperanga 108 234 234 234
Tucurui

Total 8222 10088 11168 11168

TABELA 2 - Evolugdo da capacidade instalada (MW) das
usinas hidreletricas do sistema, em janeiro
de cada ano, '

1988 1989 1990 1991
CHESF 3344 3672 4028 4541
ELETRONORTE 20261 23080 27319 28969

Total 23605 26752 31347 33510

TABELA 3 - Evolugdo do mercado em energia, em MwW.



Pericdo 1985 - 1989

Sobradinho Itaparica P. Afonso
Jan 22 16 1.0
Fev 19 14 1.0
Mar 19 12 1.0
Abr 18 12 1.0
Mai 17 12 1.0
Jun 186 11 1.0
Jul 17 11 1.0
Ago 19 13 1.0
Set 23 14 1.0
out 26 17 1.0
Nov 21 17 1.0
Dez 19 16 1.0

Periodo 1990 - 1994

Sobradinho Itaparica P. Afonso
Jan 52 16 1.0
Fev 47 14 1.0
Mar 39 12 1.0
Abr 62 12 1.0
Mai 57 12 1.0
Jun 52 11 1.0
Jul 58 11 1.0
Ago 71 13 1.0
Set 86 14 1.0
gut 99 17 1.0
Nov 27 17 1.0
Dez 25 16 1.0

TABELA 4 - Retiradas para irrigagoes em m3/s

Ano CHESF: Casos ELETRONORTE: Casos

1 2 3 4 1 2 3 4
1988 0 0 0 0 0 0 0 0
1989 0 0 ¥ 0 0 0 0 0
1280 0 0 0 0 50 126 50 125
1991 35 113 36 153 209 270 246 270

TABELA 5 - Valores Medios de Deficit (MW)
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CHESF p/ELETRONORTE ELETRONORTE p/CHESF

Ano Casot Caso2 Casol Casod Casoel Caso? Caso3d Casod

1988 108 107 117 107 464 212 465 512.
1989 274 212 201 2M 462 518 537 520
1990 203 145 275 145 657 692 558 658
1991 114 70 71 70 562 562 562 562

TABELA 6 - Valor Médio de IntercAmbio (Mw)

Capacidade Intercambio Energia Firme (MW)
{MW) CHESF ELETRONORTE Total
0 3485 2142 5627
100 3493 2170 5663
300 3497 2205 5702
700 3545 2232 5717
800 3551 2276 5827
1000 3549 23N 5920
1500 3589 2570 6059
2000 3504 2720 6224
2500 3504 2720 6224

TABELA 7 - Relagdo entre capacidade de Intercambio
(MW) e Energia Firme (Mw)

Ano CHESF ELETRONORTE

Simuladin Miss Simuladin Miss
1988 0 0,8 0 13,3
1989 0 4,1 0 0,5
1990 0 2 50 119
1991 35 55 226 245

TABELA 8 ~ Valores Médios de Déficit (MW) segundo os
dois modelos





