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Resumo - Recentemente a Agência Nacional de Energia Elétrica � ANEEL propôs a determinação 

da energia assegurada de uma PCH, através da média das vazões médias mensais censuradas pelo 

engolimento máximo sobre um período mínimo de 30 anos. A Agência Nacional de Águas � ANA, 

entretanto, propôs um critério semelhante, calculando esta média sobre o período crítico histórico 

do sistema interligado. O presente artigo analisa os efeitos sobre a estimativa da energia assegurada, 

de se efetuar a censura ao nível das vazões médias diárias ao invés das vazões médias mensais. A 

análise seria mais realista para uma usina a fio de água sem regularização a montante, como é o 

caso da maioria das PCH.    

 

 

Abstract - Recently the Brazilian Eletric Power Agency (ANEEL), proposed to estimate the so 

called assured energy for small hydro plants (SHP) using the average of the mean mounthly flows 

censured at the level of the combined maximum turbine flow over a period of at least 30 years. The 

Water Resources Agency (ANA) proposed a similar criterion, however computing this mean flow 

over the critical period of the interconnected system. This paper analyses the effect on the estimate 

of the assured energy if the censuring is performed on the mean daily flows instead of the mean 

monthly flows. This would be more realistic, particularly for run of river plants without upstream 

storage as it is the case of most SHP. 
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INTRODUÇÃO 

A Resolução nû 394, de 04 de dezembro de 1998, da Agência Nacional de Energia Elétrica - 

ANEEL, estabelece os critérios para enquadramento, no Brasil, de empreendimentos na condição de 

pequenas centrais hidrelétricas, geralmente designadas por PCH. Entre estes critérios, os mais 

importantes são as limitações de potência e área do reservatório. De acordo com a Resolução nû 395 da 

ANEEL, de 04 de dezembro de 1998, os empreendimentos com potência superior a 1.000 kW e igual 

ou inferior a 30.000 kW, com área total de reservatório igual ou inferior a 3,0 km2, são considerados 

como aproveitamentos com características de PCH e terão suas autorizações para exploração 

outorgadas após a aprovação dos respectivos projetos básicos pela ANEEL. A área do reservatório será 

delimitada pela cota do nível de água associada à vazão de cheia com tempo de recorrência de 100 

anos. 

Desta forma as Centrais Hidrelétricas ficam classificadas, segundo a potência (P), em três 

grandes grupos (ELETROBRÁS, 2002): 

• Mini Centrais Hidrelétricas � MCH com P  ≤ 1 MW; 

• Pequenas Centrais Hidrelétricas � PCH com 1 MW < P ≤ 30 MW;  

• Grandes Centrais Hidrelétricas ou Usinas Hidrelétricas � UHE com P > 30 MW. 

Além de definir o enquadramento de um aproveitamento hidrelétrico nesses grupos, a ANEEL 

procurou definir métodos simplificados para a avaliação energética de PCH e MCH, dado que 

nesses locais a disponibilidade e confiabilidade de dados hidrológicos são geralmente muito 

menores do que nos locais de UHE. 

Um parâmetro importante na avaliação energética de uma usina hidrelétrica é o montante de 

energia que a usina pode suprir ao sistema elétrico interligado com dado nível de confiabilidade. 

Esse valor é denominado energia garantida. Têm sido propostas duas formas de avaliar a energia 

garantida: (1) pelo valor incremental do mercado que pode ser atendido pela adição da usina 

mantendo-se constante o nível de confiabilidade, e (2) pela média ponderada da geração da usina, 

dentro do sistema, atendendo um mercado com nível de confiabilidade fixada e sendo os pesos 

iguais ao custo marginal do sistema a cada instante. 

Para efeitos comerciais, a ANEEL definiu para cada usina a chamada �energia assegurada�, 

através de certificados, cuja função é limitar os contratos de suprimento, balizar a expansão do 

sistema elétrico e ratear o retorno financeiro total da geração hidrelétrica entre as usinas individuais. 

Com o objetivo de incentivar a construção de novas usinas, e ao mesmo tempo evitar 

contratos especulativos que poderiam diminuir a confiabilidade de atendimento, a nova 

regulamentação exige que a energia (MWh) e a potência (MW) contratadas por um agente gerador, 

tenham o respaldo de uma disponibilidade física capaz de assegurar os respectivos suprimentos. No 
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caso de geração hidrelétrica, este respaldo corresponde à energia assegurada da usina, teoricamente 

igual à energia garantida com um risco aceitável para a sociedade. 

Tendo em vista que a quase totalidade das PCH é constituída por usinas a fio de água, sem 

regularização a montante, e sendo o seu efeito sobre a geração das outras usinas do sistema 

desprezível, a avaliação da energia garantida resume-se inicialmente, ao cálculo da média das 

vazões afluentes, censuradas pelo engolimento máximo das turbinas, de uma série de afluências 

(sintética ou histórica) sobre um período adequado. Em seguida, basta multiplicar essa média pela 

produtividade da usina e descontar as indisponibilidades da usina através de coeficientes 

apropriados (TEIF e TEIP) para se obter a energia assegurada. Resulta: 

( ) ( )E 8,76 1 TEIF 1 TEIPa K Q= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −                [MWh/ano]                           (1) 

sendo: TEIF � taxa efetiva de indisponibilidade forçada; 

            TEIP � taxa efetiva de indisponibilidade programada; 

            Q  � vazão média censurada (m3/s), dada por: 

 

*
tT

1Q = min(Q ;Q )
t T∈
∑    (2) 

            onde:  tQ  � vazão afluente no tempo t; 

                       *Q  � vazão máxima de engolimento da usina. 

           K � produtividade média da usina (kW/m3/s), dada por: 

      

Lg H
K = 1000 Lg H

ρ η
η

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅          (3) 

           sendo:  g � aceleração da gravidade (9,81 m/s2); 

                       HL � queda líquida (m) 

                        η  � rendimento global da central (p.u); 

                       ρ  � densidade da água (1000 kg/m3). 

Há divergências entre os agentes do sistema elétrico brasileiro (no caso de utilizar a série 

histórica de afluências) com relação ao período a ser usado para o cálculo dessa média. A Agência 

Nacional de Águas � ANA � advoga o uso do período crítico histórico (CGSE, 2002) e a ANEEL 

propõe um período histórico qualquer com duração mínima de 30 anos (BRASIL, 2001). A análise 

dessa divergência está fora do escopo deste trabalho, que se concentra na análise dos efeitos da 

censura das afluências, acima mencionada, sobre os resultados da avaliação energética de uma 

PCH. Uma comparação das propostas da ANA e da ANEEL foi apresentada recentemente em outro 

artigo (FILL et al., 2003). 
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METODOLOGIA 

Assim como nas demais fontes de geração hidrelétrica, as PCH representam uma forma de 

geração de energia elétrica em que as condições hidrológicas e topográficas são fundamentais para 

sua viabilidade técnica e econômica. As PCH possuem uma crescente importância na matriz 

energética nacional, não só pelo expressivo número de unidades, mas também por seu importante 

papel no desenvolvimento social e econômico das suas regiões de influência (BADANHAN; 

MARIOTONI, 1997). 

Além da disponibilidade das afluências naturais, a potência instalada e a queda líquida de 

referência são os parâmetros de projeto de maior importância na viabilidade da PCH, assim como 

em qualquer aproveitamento hidrelétrico. Ambas influem decisivamente na energia gerada e, 

portanto, no retorno econômico do empreendimento. A definição da queda líquida, que determina a 

produtividade da usina, ainda pode influenciar decisivamente a área inundada, o que, além de afetar 

os custos, tem grande importância nos impactos ambientais do projeto. 

O impacto da potência instalada se manifesta de duas formas: (1) diretamente pela 

possibilidade do atendimento de demandas máximas (MW) remunerado por tarifa específica, e (2) 

indiretamente pelo aumento da geração de energia (MWh) provocado pelo aumento do nível de 

censura às vazões afluentes. É este último efeito que é analisado no presente artigo, usando-se a 

técnica de simulação sobre o período histórico de vazões.  

O efeito da censura sobre a média do período e, em conseqüência, sobre a energia assegurada, 

manifesta-se de duas formas: (1) pelo nível de censura, afetando diretamente a média e outras 

estatísticas amostrais por reduzir o valor das vazões turbinadas em vários subperíodos e, (2) pela 

escolha do intervalo de discretização das vazões (diário, semanal, mensal, etc.) sobre o qual incide a 

censura. Por exemplo, no caso de censura nas vazões médias mensais, pode ocorrer que, apesar da 

média mensal ser inferior ao nível de censura, em alguns dias a vazão supera esse nível, fazendo 

com que a censura no nível mensal tenda a superestimar a disponibilidade energética da usina. 

No presente trabalho este efeito é avaliado em 11 locais de usinas PCH, situados nas regiões 

Sul e Sudeste do Brasil, variando-se o nível de censura e efetuando a censura sobre vazões médias 

mensais e diárias. Os locais analisados estão listados na tabela 1 para as regiões Sul e Sudeste, 

juntamente com suas características de projeto, seus principais parâmetros estatísticos como média, 

desvio padrão, coeficiente de assimetria (Ca) e razão entre a vazão de engolimento máximo da PCH 

e a vazão média afluente (Qmáx/Q). Também é indicada a estação fluviométrica utilizada para 

estimar a série de vazões afluentes no local. 

Os cálculos para obtenção da vazão média censurada foram efetuados conforme a               

expressão (4): 
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c
xtQ

n

∑
=   (4) 

sendo  *min( , )x Q Qt t=    (5) 

            onde  Qt = vazão do mês (ou dia) i; 

                      *Q = nível de censura (= vazão de engolimento). 

            n = número de meses (ou dias) do período. 

Para estimar as vazões afluentes a cada PCH analisada, foi utilizada a estação fluviométrica 

mais próxima, sendo as vazões transferidas mediante a relação entre áreas de drenagem. 

pch
pch posto

posto

A
Q Q

A
= ⋅              (6) 

Esse procedimento foi usado tanto para médias mensais, como também para vazões médias 

diárias, válido neste caso dada a proximidade entre posto e PCH. 

 
 

RESULTADOS 

Os resultados são apresentados nas figuras 1 e 2, sempre na forma adimensional. O nível de 

censura, bem como a vazão média censurada, foram modulados pela vazão média de longo termo 

não censurada. 

A figura 1 ilustra a variação da média de longo termo com o nível de censura diário para os 

diversos locais de PCH analisados, notando-se a pequena dispersão das curvas. 
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Figura 1 – Influência do nível de censura diário na média de longo termo. 
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A figura 2 ilustra a variação da relação entre as medidas censuradas obtidas a partir de uma 

censura da vazão média diária e da vazão média mensal para diversas PCH situadas nas regiões Sul 

e Sudeste do país. Ainda na figura 2 é mostrada a faixa dos valores da vazão de engolimento da 

usina (valor de projeto ou real), notando-se que esta faixa situa-se exatamente na região onde os 

efeitos diferenciados do nível de discretização temporal são maiores. 
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Figura 2 – Relação entre as vazões médias diárias e mensais censuradas 

em função do nível de censura. 

 

Observa-se que os efeitos da simplificação em usar, na análise energética de usinas PCH, 

apenas séries de vazões médias mensais implica em superestimar vazões médias censuradas e, por 

conseguinte, a energia assegurada. 

A figura 2 mostra que a energia assegurada determinada a partir de séries de vazões diárias 

censuradas, é de 3% a 14% inferior àquela calculada com base em séries de vazões médias mensais. 

Isso significa que na avaliação correta da energia assegurada, deve-se utilizar sempre a série de 

vazões médias diárias censuradas pelo engolimento máximo da usina. 

 

 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Observa-se que ao avaliar a energia assegurada de uma PCH, é imprescindível considerar a 

série de vazões médias diárias e aplicar a censura pelo engolimento máximo neste nível de 

discretização temporal. 
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A utilização de um nível de discretização mensal leva a uma estimativa da energia assegurada 

maior, o que tende a comprometer a confiabilidade do sistema. Entretanto, o erro cometido ao usar 

vazões médias mensais, ao invés de diárias, é muito variável em função da localização e da 

motorização da usina, de modo que, o uso de um coeficiente corretor único é inviável.  

No presente trabalho o efeito do nível de discretização das vazões sobre a avaliação da 

energia assegurada foi analisado apenas sob o aspecto dessa avaliação se dar a partir da série 

histórica. Recomenda-se extender a análise para o caso do uso de séries sintéticas de vazão e 

conseqüente critérios probabilísticos para a definição da energia assegurada. 

Sabe-se que, muitas vezes, a transposição de vazões do local do posto fluviométrico para o 

local da PCH é possível apenas ao nível de vazões médias mensais. Neste caso, recomenda-se que 

as vazões médias mensais sejam desagregadas em diárias, mediante técnicas estatísticas adequadas 

como, por exemplo, cenários hidrológicos ou decomposição similar ao método Valência e Schaake 

(VALENCIA e SCHAAKE, 1973; GROSZEWICZ et al., 1991; KAVISKI, 1993). 
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