DETERMINACAO DO FATOR DE CAPACIDADE DE PCH’S COM BASE
EM CARACTERISTICAS HIDRAULICAS E HIDROLOGICAS
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RESUMO Os estudos de inventdrio hidrelétrico correspondem a uma etapa do processo de
elaboracdo de projetos de centrais hidrelétricas onde sdo identificados aproveitamentos ao longo de
toda extensao de um ou mais rios. No inventdrio € realizado um dimensionamento preliminar dos
aproveitamentos identificados, devendo-se buscar o aproveitamento energético 6timo de todo o rio.
Um dos pontos de maior dificuldade nessa fase € a definicdo da potencia instalada em cada
aproveitamento. O método mais empregado consiste em fixar o fator de capacidade da central. Para
determinagdo do valor do fator de capacidade os manuais de inventdrio recomendam o valor de
55% para todos os casos. Entretanto, outras metodologias t€ém sido propostas, de forma que se leve
em consideracdo as caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas de cada rio. Dessa forma, esse artigo
descreve os principais métodos usados atualmente para determinacdo do fator de capacidade e
apresenta uma nova metodologia, aplicavel para o caso de pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s),
em estudos de inventdrio hidrelétrico. Os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta
apresenta maior consisténcia quando se analisam caso de PCH’s com queda extremas, tanto baixas
como elevadas.

ABSTRACT The studies of hydropower inventory are a step in the process of preparing projects
for hydroelectric plants, which are identified uses along the entire length of one or more rivers.
Inventory is held in a preliminary design of the uses identified, one should seek the optimum energy
of the whole river. One of the greatest difficulties in this phase is the definition of power installed at
each use. The method most used is to determine the capacity factor of the plant. To determine the
value of capacity factor, the manuals recommend the value of 55% for all cases. However, other
methodologies have been proposed, so that it takes into account the hydrological and hydraulic
characteristics of each river. Thus, this article describes the main methods currently used to
determine the capacity factor and sets a new methodology, applicable to the case of small
hydroelectric plants (SHP's), in studies of hydropower inventory. The results show that the
proposed method shows more consistency when considering cases of SHP with fall's extreme, both
low and high.
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1- INTRODUCAO

O Estudo de Inventdrio Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas € um instrumento de
planejamento do Setor Elétrico para defini¢do do potencial energético de um determinado rio ou
bacia hidrogréfica cuja metodologia foi sendo atualizada desde os estudos da CANAMBRA na
década de 60 até a elaboragdo do Manual de Inventdrios elaborado pela ELETROBRAS/ANEEL de
novembro de 1997. Na dltima atualizacido deste manual foi contemplada a introdug@o das varidveis
ambientais e de usos multiplos da dgua como critério para definicdo da melhor alternativa de
particdo de quedas (CEPEL, 2007).

Porém, a partir de sua publicacdo ndo houve nenhuma atualizacdo dos critérios de
dimensionamento energético para definicdo da poténcia estimada a ser instalada nos
aproveitamentos hidrelétricos, principalmente no tocante a aproveitamentos de pequeno porte
(PCH’s). Estes critérios foram instituidos considerando-se a realidade das bacias hidrogréficas da
regido Sudeste, objeto dos grandes estudos de inventdrio na década de 60. Com a necessidade da
ampliacdo do parque de geracdo hidrdulica, a partir da década de 80 os estudos alcangaram as
regidoes Centro-Oeste, Norte e Nordeste, que possuem bacias hidrogréficas diferenciadas quanto aos
aspectos geoldgicos e, conseqiientemente, hidrolégicos, devendo portanto ser objeto de critérios de
dimensionamento energético que considerem tais especificidades.

O fator de capacidade (FC) das UHE’s, nas décadas passadas, girava por volta de 55%. A
razdo deste valor € que o sistema era pequeno e quase que sO hidrelétrico, e, por isto, as UHE’s
deveriam acompanhar as curvas didrias de carga.

Na época, o sistema era pouco desenvolvido, e o fator de carga ficava por volta de 50 a 55%.
Combinando as perdas mais a reserva de poténcia, um FC médio de 55% na geracdo atendia os
requisitos apresentados.

A evolugdo do sistema interligado, com diversificacdo dos tipos de geracdo, combinada com a
evolucdo das cargas, tirou das UHE’s a referida incumbéncia. O ponto de vista regulatdrio e de
mercado, as centrais ndo t€m sinal econdmico apropriado, no post de carga maxima, para promover
uma motorizacdo adequada, visando atender a ponta.

Ao contrdrio, isto levaria a maiores custos de conexao e transporte, trazendo pouco beneficio
pela energia liquidada na CCEE neste posto de carga pesada. Assim, notadamente nas AHE’s, os
FC’s que viabilizam as centrais tem se mostrado maiores que os histdricos.

Além do mais, as centrais de mais baixa queda tém seus custos fortemente influenciados pela
poténcia instalada, posto o custo dos equipamentos representar a maior parte do investimento.

Nesses casos, ¢ comum encontrar FC’s superiores a 70%.
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Nos itens seguintes sdo apresentados alguns métodos usados para definicdo do FC de
aproveitamentos, em estudos de inventario hidrelétrico. Sdo descritos os métodos usualmente
empregados no setor, além de outros critérios que t€ém sido testados com sucesso em estudos

recentes.

2 - METODOS DE DETERMINACAO DO FATOR DE CAPACIDADE

2.1 — Método do fator de capacidade de referéncia

Conforme comentado anteriormente, para garantir que a comparagdo dos beneficios
energéticos dos projetos seja feita de forma homogénea sob o ponto de vista dos beneficios de
ponta, o dimensionamento de cada projeto € feito considerando um mesmo FC. O fator de
capacidade de referéncia representa a relacao entre a soma da energia firme dos aproveitamentos do
sistema de referéncia e a sua respectiva poténcia de referéncia. Na auséncia de melhores
informacgdes usar o valor de 55% (CEPEL, 2007).

Aplicando-se o fator de capacidade de referéncia a energia firme do aproveitamento (Efi)
quando integrado na alternativa de divisao de quedas tomada como base de dimensionamento

energético, obtém-se a sua poténcia de referéncia:

pr, = i (1)
FCr

2.2 - Método da analise incremental

Um dos critérios utilizados para a determinagcdo da poténcia a ser instalada em uma usina
hidrelétrica € a andlise incremental, onde € comparado o custo incremental da energia gerada
(ACEG) para vdrios incrementos de poténcia, com o valor estabelecido para o custo marginal de
dimensionamento (CMD) (Tabela 1). Esta andlise € utilizada para a determinac¢do da poténcia

instalada de aproveitamentos hidrelétricos em nivel de projeto basico (ELETROBRAS, 2003).

Tabela 1 — Analise incremental.

Poténcia Custo Total de Energia Custo Incremental da
Instalada Instalacao - Gerada Energia Gerada -
(MW) CT(R$) (MW ) ACEG (R$/MWh)
Po CTO EO -
Py CT, E, ACEG;
P, CT, E, ACEG,
Py CTx Ex ACEGy
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O custo marginal de dimensionamento € publicado no Plano Decenal de Expansao, divulgado
periodicamente pelo Ministério das Minas e Energia. A Tabela 1 é montada de acordo com a

formulagdo a seguir:

ACT, .FRC(i,n)

ACEG, = +CO&M 2)

k

Onde: CTg = custo total de instalagdo da usina para a poténcia instalada Py ; ACTx = custo
incremental de instalacdo; AEx = energia incremental; FRC (i,n) = fator de recuperagdo de capital
para uma taxa de juros i e uma vida 1til econdmica do empreendimento n; CO & M = custo de
operagdo e manuten¢do, normalmente considerado como sendo um custo constante em R$/MWh,

dependendo do porte da central e do tipo de operagao;

Portanto, a poténcia minima a ser instalada serd aquela para a qual o custo incremental da

energia gerada (ACEGy ) for igual ou superior ao custo marginal de dimensionamento (CMD).

2.3 — Método do indice de regularizacao
Estudos comparativos entre caracteristicas hidrolégicas de empreendimentos em operacdo, ou
em projeto bésico, realizados pela LARROSA&SANTOS (2002), demonstram a existéncia de uma
relacdo direta entre a regularidade hidroldgica de uma bacia e o fator de capacidade a ser aplicado
no célculo da poténcia de referéncia.
Para caracterizacio hidrogeoldgica de uma determinada bacia ou sub-bacia pode-se instituir
um indice denominado indice de regularizacdo (IR) calculado como a vazdo com freqiiéncia de 95%

(Qos) dividida pela vazao média de longo termo (Qy,) em um determinado ponto em andlise.

_ 0,
ler

IR

3)

A relagc@o Qos4/Qmrr demonstra a regularidade das vazdes da bacia que, quanto mais proximo
de 1 (um) for este valor, ou quanto mais regular for um determinado rio, menor serd a poténcia
instalada necessdria para a geracdo de uma determinada energia.

No trabalho desenvolvido por Neto (2004) procurou-se estabelecer a regionalizagdo do fator
de capacidade de (FC) de acordo com as caracteristicas hidrogeoldgicas da bacia hidrografica

objeto de um Estudo de Inventario Hidrelétrico, conforme se descreve a seguir.
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Nesse trabalho, inicialmente, para um conjunto de aproveitamentos selecionados, realizou-se
o dimensionamento de suas poténcias instaladas pelo critério da Andlise Incremental, considerando

0s seguintes parametros:

Custo da Poténcia Instalada ¢/ JDC 2.621 R$/kW
Custo de O&M 7,00 R$/MWh
Custo Marginal de Dimensionamento 36 US$/MWh
Taxa de Juros 12% aa

Vida Util Economica 50 anos

O valor do custo indice da poténcia instalada e o custo de O&M adotados como referéncia
foram obtidos da nota técnica sobre cdlculo do valor econdomico de fontes alternativas colocada em
audiéncia publica pelo MME. O valor da taxa de juros adotada para efeito de dimensionamento foi
de 12% e para a vida util econdmica da usina de 50 anos. O valor de 36 US$/MWh do custo
marginal de dimensionamento foi obtido do Plano Decenal de Expansao 2003 — 2012 publicado
pelo Ministério das Minas e Energia — MME, a pregos de abril de 2002, quando US$1,00 = R$2,32.

Nas simulacdes energéticas ndo foram descontadas as vazdes ecoldgicas visando uma
uniformidade dos resultados. Os parametros apresentados acima foram mantidos constantes no
estudo de casos para uniformizagdo do critério de dimensionamento. Desta forma, em uma andlise
de sensibilidade, pode-se avaliar os resultados obtidos com a varia¢do destes parametros.

Foram escolhidos 16 aproveitamentos hidrelétricos em bacias com indices de regularizacdo
entre 20% e 93%, cobrindo portanto condi¢des hidrogeoldgicas das mais diversas. Na Tabela 2 sdo
apresentadas algumas caracteristicas dos aproveitamentos escolhidos para anélise.

A partir dos dados da Tabela 2, obteve-se o grafico da Figura 1, que mostra o fator de
capacidade para energia média resultante do dimensionamento da poténcia instalada pelo critério da
Andlise Incremental, ou marginal, (Método 2) em funcdo do indice de regularizacio da bacia
hidrografica (IR), na qual se insere o aproveitamento hidrelétrico. No mesmo grafico € apresentado
o fator de capacidade calculado para o dimensionamento pelo critério do Manual de Inventario
(Método 1).

Da Figura 1 pode-se notar que a curva do fator de capacidade resultante do dimensionamento
pelo Método 2 possui um bom ajuste, enquanto a curva ajustada para os pontos gerados pelo
Método 1 possui uma aderéncia inferior. Isto pode ser explicado pela utilizagao do periodo critico
unico (junho/1949 a novembro/1956) do histérico de vazdes para o dimensionamento energético de

aproveitamentos hidrelétricos localizados em diferentes bacias hidrogréficas.
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Tabela 2 — Resultados para estudo de caso de Neto (2004).

indice de Sub- Queda| Poténcia llzigeprga;::
PCH | Regularizacao | Bacia . Qo5 Qmit | Bruta | Instalada 1
bacia Média (2)

IR (m) (1) (MW) (%)
1 93,0% 1 17 30,0 32,2 37,0 18,1 54,9
2 73,8% 4 46 23,7 32,1 62,0 30,2 55,0
3 59,9% 5 58 130,0 | 217,1 13,0 42,7 56,1
4 53,1% 6 60 23,5 44 4 52,8 30,5 61,0
5 51,9% 5 57 4,2 8,1 223,0 24.8 57,9
6 50,3% 5 58 4,1 8,2 83,0 9,3 58,2
7 43,9% 5 57 7,3 16,6 | 185,0 33,5 54,3
8 41,9% 6 61 1,9 4,5 185,0 9,5 65,7
9 39,0% 6 61 6,8 17,3 93,5 16,2 67,6
10 37,5% 6 61 1,6 4,2 72,0 3,9 57,5
11 35,7% 5 56 5,6 15,7 | 132,0 28,0 55,1
12 33,4% 5 57 8,0 24 1 96,6 36,5 47,9
13 33,2% 5 57 11,3 33,9 49,0 19,0 61,2
14 28,5% 5 56 0,8 2,7 387,0 14,3 491
15 27,1% 5 58 3,1 11,4 | 159,3 22,5 54,6
16 19,5% 7 73 5,6 28,7 75,0 27,8 52,8

(1) Calculada pela Metodologia do Manual de Inventario
(2) FC - Fator de Capacidade sobre energia média para poténcia calculada em (1)

Fator de Capacidade(%)
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Fator de Capacidade Energia Média x indice de Regularizacdo

1| FC = 2,5863.IR + 55,645]F
. R? = 0,0084 i

10% 15% 20% 25%

30%

35%

40%

45% 50%

55%

60% 65% 70% 75%

indice de Regularizacao (Qo5/Qmit)

80%

85% 90%

95%

100%

Figura 1 — Fator de capacidade em func¢ado do indice de regularizacao.

O gréfico apresentado mostra ainda que as motorizacdes calculadas pelo critério do Manual

de Inventario levam a um valor do fator de capacidade para energia média na ordem de 56%,

enquanto o determinado pela andlise marginal € crescente com o indice de regularizacdo.
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Outro resultado importante observado foi o comportamento da vazdo nominal (Qnominal)
resultante do dimensionamento pelo Método 2. Do gréafico da Figura 2 pode-se verificar que a vazao
nominal € praticamente constante e igual a vazdo média de longo termo (Qmlt) para qualquer indice
de regulariza¢do. Enquanto isto a relacdo Qnominal/Q95 € uma fun¢do poténcia decrescente com o

aumento do indice de regularizacao.

Relacido de Vazdes x indice de Regularizagio
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& 250 +----—-- e e
T, |
[+ |
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indice de Regularizacdo (Q95/Qmed)

Figura 2 — Relagdo de vazdes em fungdo do indice de regularizagao.

O gréifico da Figura 3 apresenta outro parametro de verificagdo do dimensionamento
energético de um aproveitamento hidrelétrico. A freqiiéncia da vazdo nominal na curva de
permanéncia de vazdes afluentes decorrente da utilizagdo do Método 2 resultou em valores em
torno de 33%.

Uma deficiéncia importante detectada no ajuste realizado por Neto (2004) estd no fato de que
equagdo obtida no grafico da Figura 1 conduz a valores muito elevado de fator de capacidade, ou
seja, sempre maiores do 65% e chegando a 95%, que podem se irreais para muitos casos.

Nos estudos de LARROSA&SANTOS (2002) a metodologia aqui adotada o fator de
capacidade é obtido a partir de uma curva onde, com o eixo das abscissas representado pelo
coeficiente de regularizacdo do rio (Qys4/Oumrr) € no eixo das ordenadas, o fator de capacidade
(FO), ou a razdo entre o valor da energia firme do aproveitamento (Ef) e a sua poténcia instalada

(Pi).
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Frequéncia da Vazdo Nominal na Curva de Permanéncia x indice de Regularizagdo
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Figura 3 — Freqii€éncia da vazao nominal na curva de permanéncia de vazdes afluentes x indice de

regularizagdo.

A curva apresentada na Figura 4 foi elaborada pela LARROSA&SANTOS (2002) a partir de
informacdes referentes a usinas existentes, em operacdo, em constru¢do e em estudo, cujos dados
encontram-se disponiveis no SIPOT e na ANEEL. Considerando que a citada curva representa a
situacdo real dos empreendimentos brasileiros, os fatores de capacidade (FC) obtidos revestem-se

de inegdvel realidade.

<9
&
0,40 PP ‘ ‘ |
= i | ' F,=4,173E-01.F, + 4,242E-01
0,30 - | | .
| | R? = 4,721E-01
020 +-------------- Lo teee e T
040 |
O,OO T 1 T 1 T 1 T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Figura 4 — Equagao de determinagdo do fator de capacidade (FC) aplicada a estudos de inventario

hidrelétrico.
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A equagdo em questdo, além de permitir a introdu¢do da varidvel hidroldgica na escolha do
valor do fator de capacidade, proporciona um beneficio econdmico a determinagdo da poténcia
instalada, valorizando o beneficio energético inerente as bacias.

Certamente, os potenciais dos empreendimentos estudados poderiam vir a serem penalizados,
caso fosse adotado um valor simplificado de fator de capacidade (0,55), o que poderia conduzir a
uma super ou sub motorizagdo dos mesmos.

A metodologia foi aplicada para diversos aproveitamentos do estudo de inventdrio da bacia
hidrogréfica do rio dos Bois. Nos rios ou trechos de rios onde o fator de capacidade calculado ficou
menor que 0,55 foi adotado o recomendado pelo Manual de Inventario da Eletrobras (0,55), nos que
tiveram fator maior que 0,55 foi adotado o fator de capacidade calculado pela equacdo obtida na

Figura 4.

3. METODOLOGIA

O método proposto por esse trabalho possui semelhanca com os métodos baseados no indice
de regulariza¢do, uma vez que se apdia no estabelecimento de equacdes de regressao de estudos e
projetos anteriores. Porém, procura-se utilizar varidveis explicativas que levem em consideracdo o
regime de vazdes do rio e as caracteristicas principais do aproveitamento. Dessa forma, avalia-se o
dimensionamento do aproveitamento através da simulacdo energética com as vazdes afluentes,
variando-se a vazao de projeto, e através de uma equacgao empirica que considere sua queda bruta e
sua poténcia instalada. Assim o ponto de coincidéncia entre os dois critérios é adotado como a
condicdo 6tima de dimensionamento.

A energia gerada para cada poténcia instalada é determinada pela simulagcdo energética da
usina considerando-se os parametros bdsicos do aproveitamento hidrelétrico para o histérico de
vazdes médias mensais considerado.

No caso de PCH’s a energia gerada utilizada como beneficio energético € a energia média
calculada para o histérico de vazdes disponiveis. por esta ser a energia considerada para
determinacdo da energia assegurada da usina, conforme Resolu¢io ANEEL N° 169 de 03/05/2001.

Os parametros basicos do aproveitamento hidrelétricos sao :

Hb = queda bruta, calculada como a diferenca dos niveis operacionais de montante e jusante;
HI = queda bruta menos a perda de carga no circuito hidrdulico de adugao;
Nt = rendimento da turbina;
Nng = rendimento do gerador;
Assim, para cada vazdo afluente disponivel (Qd), limitada pela capacidade méxima e minima

de engolimento das turbinas, estard associada uma poténcia gerada (Pg). A vazdo disponivel é a
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vazdo afluente descontada dos usos multiplos consuntivos mais a vazdo residual, sanitdria ou

ecoldgica, deixada a jusante da barragem no caso de arranjos do tipo desvio (Souza et al., 1999).

Pg=H,.0Q, 9.81.n,1, 4)

Na simulagdo energética de PCH’s pode-se admitir simplificacdes como a adogao de um valor
constante para a queda liquida desde que ndo sejam significativas as variagdes, em funcdo das
vazdes dos niveis operacionais de montante e jusante, bem como a perda de carga e o rendimento
do conjunto turbina-gerador.

No caso de usinas de baixa queda as variacdes de niveis de montante e jusante podem
influenciar sobremaneira nos resultados devendo ser consideradas nas simula¢des energéticas.

Para determinacdo de uma equacdo empirica que relacione o fator de capacidade com a queda
e vazdo, adotou-se uma base de 21 AHE’s, construidas ou em constru¢do, nao incluindo centrais
apenas projetadas. Isto se justifica pelo viés econdmico: se as centrais estdo em obra ou prontas é
porque sdo vidveis. A Tabela 4 apresenta os nomes e dados das AHE’s utilizadas.

Adotou-se que o FC € uma funcao do produto da queda bruta (Hb), em metros, elevada a uma
certa poténcia, pela poténcia instalada (P), em megawatts, elevada a outra poténcia. Empregando a

técnica de regressao linear multipla, encontra-se a Equacdo 5, com um R-quadrado de 64%.

FCap =71,6x Hb™ " x p**¥ (5)

Com base na hidrologia e caracteristicas de queda, para diferentes poténcias instaladas (P),

calcula-se a energia gerada e o respectivo fator de capacidade, definindo-se uma fungdo,

FC=f(P) (6)

Tem-se, entdo, um sistema de duas equacdes: as Equagdes 5 e 6. Os valores de P e FC,

oriundos da solucdo desse sistema, serdo os valores indicados para o inventario.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
A metodologia foi aplicada a um estudo de inventdrio em andamento, em uma bacia na qual

foram identificados 7 aproveitamentos com diferentes caracteristicas. A bacia ndo é aqui

identificada pelo fato que os estudos de inventario ainda ndo foram aprovados pela ANEEL. A
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Figura 5 apresenta a representacdo grafica da identificacdo do fator de capacidade de referéncia

através do método das caracteristicas hidraulicas.

Tabela 4 — Disponibilidade energética dos aproveitamentos estudados.

Empreendimentos QUEDA BRUTA (Hb) POTENCIA P) FC
Cachoeira Grande 384,20 14,00 60,00
Cocais Grande 350,20 10,00 56,25
Ninho da Aguia 263,00 13,00 66,00
Sdo Joaquim 223,00 21,00 64,10
Carangola 161,00 15,00 69,00
Sdo Pedro 140,90 27,00 57,00
Barra da Paciéncia 130,00 22,00 65,00
Fumaca 82,50 4,50 60,60
Cristina 75,50 3,50 61,65
Paraitinga 83,00 7,00 66,00
Airuoca 98,00 16,00 67,50
Sédo Siméo 96,55 27,00 60,00
Corrente Grande 78,00 14,00 62,00
Funil 73,00 22,50 65,24
Virzea Alegre 45,40 7,00 67,00
Calheiros 49,00 19,00 61,00
Sao Gongalo 37,50 13,00 61,20
Montserrat 16,00 25,00 77,00
Lavrinhas 13,00 30,00 68,60
Queluz 13,00 30,00 70,30
Bonfante 11,00 19,00 74,60

O gréfico da Figura 5 se refere a um aproveitamento com queda bruta de 15m, em uma secao
na qual o rio possui vazdo média de longo termo de aproximadamente 170m’/s. Portanto, pode ser
classificada como wusina de baixa queda. Conforme descrito anteriormente, o ponto de
dimensionamento da usina € dados pelo encontro entra as curvas da simulagdo energética e da
equagdo empirica (Equacdo 6). Para esse caso, esse ponto corresponde a potencia de 27,4MW e
fator de capacidade de 72,5%.

O valor de fator de capacidade obtido para essa usina encontra-se de acordo com o esperado,
em fung¢do da baixa queda e elevada vazdo. Usinas de baixa queda sdo indicadas para serem
dimensionadas com fator de capacidade elevado, uma vez que valores baixos implicam em turbinas
hidraulicas de grandes diametros que, por sua vez, impacta diretamente nas dimensdes da casa de
forca e volumes de escavagdo. Portanto, o valor de 72,5% pode ser considerado adequado, tendo em

vista as caracteristicas do aproveitamento.
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Figura 5 — Identificacdo do fator de capacidade de referéncia pelo método das caracteristicas

hidraulicas.

Para os demais aproveitamentos a mesma metodologia foi aplicada, obtendo curvas
individualizadas para cada um. Os fatores de capacidade de referéncia de cada um deles sao
apresentados na Tabela 5. A usina da Figura 5 se refere ao AHE 2, na Tabela 5. Nessa tabela se
observa ainda que os demais aproveitamentos resultaram em fatores de capacidade menores, uma

VveE€zZ que possuem maiores quedas € menores vazoes.

Tabela 5 — Fator de capacidade obtido a partir do método das caracteristicas hidraulicas.

P T Queda Bruta VazﬁoSMédia Fator de Poténcia Instalada
(m) (m’/s) Capacidade (MW)
AHE 1 14 181,3 71,9 20,0
AHE 2 15 179,9 72,5 27,0
AHE 3 15 12,7 66,3 2,8
AHE 4 20 11,7 66,0 3,4
AHE 5 55 8,1 64,9 6,8
AHE 6 55 8,0 64,8 6,6
AHE 7 98 5,9 64,3 9,0

Utilizando os mesmos aproveitamentos apresentados no Item 5, realizou-se uma comparagao

dos diferentes métodos apresentados nesse texto, a fim de se verificar as poténcias de
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dimensionamento. Foram testados o0 método do Manual de Inventério, que se utiliza de um fator de
capacidade de referéncia (FCr=55%), o método do Indice de regularizacdo, através da equacio
proposta por LARROSA&SANTOS (2002), e o método das Caracteristicas Hidraulicas, proposto
por esse texto. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8, para os sete aproveitamentos
identificados. O método da Anélise Incremental nao foi utilizado por ser usualmente empregado na
elaboragdo de projeto basico.

Os resultados mostram que o método do manual de inventdrio conduziu a uma maior poténcia
total (soma dos 7 aproveitamentos), ou seja de 80,7 MW. No método do Indice de Regularizacdo o
total foi de 75,5 MW e para o método das caracteristicas hidraulicas 75,6 MW.

A Figura 6 apresenta um resumo dos resultados. Nota-se que as maiores diferengas ocorreram
para os aproveitamentos de baixa queda, AHE 1 e 2, para os quais o método das caracteristicas
indicou um valor menor do os demais. Nesse caso vale destacar que tais aproveitamentos sao tipicos
de possuirem fator de capacidade mais elevado, ou seja poténcia instalada menor, do que a maioria
dos aproveitamentos, em razao dos custos elevados das turbinas.

Para os aproveitamentos de maior queda essa posi¢cao se inverte e o método das caracteristicas
indica poténcias maiores (Figura 6). Esse fato também pode ser considerado como esperado, uma
vez que aproveitamento com maior queda tendem a requerer fatores de capacidade menores do que
o valor tnico de referencia. E quanto maior a queda, maior € a diferenca observada. Dessa forma, se
verifica que o método de dimensionamento do Manual de Inventdrio tende a apresentar super-
dimensionamento nas baixas quedas e sub-dimensionamento nas altas quedas. No exemplo
estudado, a soma do total inventariado foi maior pelo método do Manual de Inventério, entretanto
1SS0 ocorreu nesse caso porque os aproveitamentos de baixa queda possuem poténcias

significativamente maiores do que os demais.

Tabela 6 — Dimensionamento pelo manual de inventario.

Aproveitamento Ef Poténcia Instalada (MW)
AHE 1 12,9 23,5
AHE 2 16 29,1
AHE 3 1,5 2,7
AHE 4 1,9 3,5
AHE 5 3,7 6,7
AHE 6 3,6 6,5
AHE 7 4,8 8,7
Total 80,7
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Tabela 7 — Dimensionamento pelo indice de regularizagao.

Aproveitamento ((Iznlgl/lst) (I?l?/i) IR f;g § Poténcia Instalada (MW)
AHE 1 181,3 63,3 0,35 0,57 22,6
AHE 2 179,9 63 0,35 0,57 28,1
AHE 3 12,7 6,05 0,48 0,62 2.4
AHE 4 11,7 5,57 0,48 0,62 3,1
AHE 5 8,1 3,88 0,48 0,62 5,9
AHE 6 8 3,79 0,47 0,62 5,8
AHE 7 5,9 2,84 0,48 0,63 7,7
Total 75,5

Tabela 8 — Dimensionamento pelo critério das caracteristicas hidriulicas.

Aproveitamento | FC (%) Potenc(n;u/[;r‘l;talada
AHE 1 71,9 20,0
AHE 2 72,5 27,0
AHE 3 66,3 2,8
AHE 4 66,0 34
AHE 5 64,9 6,8
AHE 6 64,8 6,6
AHE 7 64,3 9,0
Total 75,6
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©
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Figura 6 — Poténcias de dimensionamento determinadas pelos diferentes métodos.
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5. CONCLUSOES

A andlise apresentada no presente artigo surgiu da necessidade de se avaliar o
dimensionamento energético de inventdrios hidrelétricos de bacias hidrogréficas de forma que
sejam consideradas as caracteristicas particulares dos aproveitamentos e das bacias hidrogréficas,
em particular os que apresentam aproveitamentos hidrelétricos com caracteristicas de PCH,
submetidos a andlise na ANEEL.

Os resultados mostram que a metodologia apresentada no Manual de Inventarios Hidrelétricos
pode conduzir a resultados insatisfatérios no caso de aproveitamento com caracteristicas
particulares de queda muito baixa ou elevada. No caso de baixa queda ocorre uma tendéncia de
superestimativa e no caso de alta queda tende-se a subestimar. Dessa forma, recomenda-se o
emprego de métodos alternativos que levem em consideragdo as caracteristicas particulares dos
aproveitamentos, elaborados a partir das experiéncias de usinas construidas recentemente, em
constru¢do ou com projeto bdsico otimizado. Esse é o caso do método das Caracteristicas
Hidraulicas apresentado nessa nota técnica, que apresentou resultados bastante consistentes para o
estudo de caso analisado.

Deve-se salientar que a andlise proposta tem carater orientativo na avaliagcdo prévia do critério
de dimensionamento energético na fase de planejamento dos estudos de inventdrio em funcdo das
especificidades da bacia hidrografica em estudo. Outros critérios, tais como a necessidade de
atendimento de mercado local, entre outros, podem influenciar na defini¢do do critério de
dimensionamento dos aproveitamentos hidrelétricos objeto dos estudos de inventario, e devem ser

considerados.
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