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Resumo — Nos ultimos anos as restricdes ambientais limitaram a expansdo do sistema hidrelétrico a
usinas a fio d’agua dificultando a constru¢do de usinas com reservatorios de regularizagdo com
grandes areas. Diante disto, a finalidade do artigo ¢ avaliar um sistema hidrelétrico frente a dois
cenarios diferentes. O primeiro cendrio considera o sistema avaliado com usinas com reservatorios
de regularizacdo, o segundo cendrio considera uma das usinas avaliadas com operagdo a fio d’agua.
O sistema hidrelétrico avaliado se compde das usinas Queimado, Retiro Baixo, Trés Marias,
Sobradinho e Itaparica, todas elas locadas na bacia do rio Sdo Francisco. A avaliacdo foi feita diante
uma abordagem deterministica ¢ uma abordagem probabilistica utilizando o Método da Energia
Natural e 0 método de Monte Carlo. Os resultados mostram perdas energéticas dos reservatorios a fio
d’4gua em relacdo as usinas com capacidade de regularizagdo na ordem de 50% de armazenamento
maximo e de 15,3% na Energia Firme do sistema.

Palavras-Chave - Regularizagdo plurianual, usinas a fio d agua, energia firme.

ANALYSIS OF DIFFERENT REGULARIZATION SCENARIOS OF A
HYDROELECTRIC SYSTEM

Abstract - In recent years, environmental restrictions have limited the expansion of the hydropower
system to run-of-river (ROR) power plants making difficult to build new reservoir-based
hydroelectric plants. In view of this, the purpose of the article is to evaluate a hydroelectric system
against two different scenarios. The first scenario considers the whole system with reservoir-based
hydroelectric plants; the second scenario considers one of the plants evaluated like a ROR plant. The
system is composed of the Queimado, Retiro Baixo, Trés Marias, Sobradinho and Itaparica plants,
all of them located in the Sao Francisco river basin. The evaluation was made under a deterministic
and probabilistic approach using the Natural Energy Method and the Monte Carlo method. The results
show energy losses of the ROR plants in relation to the reservoir-based hydroelectric plants in order
of 50% of maximum storage and 15,3% in the firm generation of the system.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos as restricdes ambientais dificultaram a construgdo de usinas hidrelétricas com
grandes areas de reservatorios, limitando a expansao do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) a usinas a
fio d’agua. Do ponto de vista energético, isso se traduz em uma reducdo da capacidade de
armazenamento de energia do sistema, podendo repercutir em um aumento da participagdo de fontes
térmicas na matriz de geragdo em situacdes de secas prolongadas.

Diante disto, o presente artigo procura fazer uma avaliagdo de um sistema hidrelétrico para dois
cendrios de regularizacdo: o primeiro cenario considera todas as usinas do sistema com regularizacao
plurianual, o segundo cenario considera a operacao de uma das usinas do sistema a fio d’agua e as
usinas restantes com regularizacdo plurianual. O objetivo da avaliagdo ¢ quantificar os ganhos
energéticos dos reservatorios de regularizacao sobre o sistema em relacao as usinas a fio d’agua. A
comparagdo ¢ feita relacionando a energia firme dos sistemas avaliados. A energia firme ¢ definida
como a maxima demanda média que poderia ser atendida na repeticdo das afluéncias historicas com
o uso da totalidade da energia armazenada nos reservatorios (CANAMBRA, 1969).

O sistema hidrelétrico avaliado ¢ composto pelas seguintes usinas: Queimado, Retiro Baixo,
Trés Marias, Sobradinho e Itaparica, as quais tém uma poténcia instalada de aproximadamente 3.100
MW e se encontram na bacia do rio Sdo Francisco, no subsistema Nordeste. O primeiro cenario
considera o estado atual do sistema, ou seja, todas elas contam com reservatorios de regularizacao.
No segundo cendrio avaliado a operacdo da usina de Sobradinho ¢ considerada a fio d’agua. Tal
escolha foi feita dado o porte e a importancia do reservatorio dessa usina para o SEB.

A avaliacdo ¢ feita obtendo a Energia Firme através do método da Energia Natural que agrega
as afluéncias das usinas mediante a transformagdo das vazdes naturais em Energias Naturais
Afluentes (ENAs) e determina a capacidade de Armazenamento Maximo do sistema em base as
produtividades das usinas e os volumes Uuteis dos reservatdrios. Posteriormente ¢ obtida a Curva de
Regularizagao do sistema determinando os méximos déficits acumulados da série de ENAs.
Finalmente sdo geradas series sintéticas de ENAs com o método de Monte Carlo para a obtencao das
Curvas de Regularizagdo para diferentes Tempos de Retorno (TR).

METODO DE ANALISE
Sistema hidrelétrico avaliado

O sistema hidrelétrico avaliado ¢ mostrado na Figura 1, onde os reservatorios com regularizagao
plurianual Sobradinho, Trés Marias e Itaparica sdo os principais reservatorios da regido Nordeste
(ONS, 2017), representando 96,9% da capacidade de armazenamento da regido. O reservatorio de
Sobradinho tem cerca de 320 km de extensdo, com uma superficie de espelho d’dgua de 4.214 km? e
uma capacidade de armazenamento de 34,1 bilhdes de metros cubicos, constituindo-se em um dos
maiores lagos artificiais do mundo (CHESF, 2017). Na sequéncia, a Tabela 1 mostra os dados gerais
das usinas do sistema hidrelétrico avaliado. Todas as informagdes foram obtidas diretamente do site
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). As séries historicas de vazdes correspondem a
dados mensais entre jan,/1931 e dez./2015, totalizando 84 anos de dados consistidos e sem falhas.
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Figura 1- Sistema Hidrelétrico avaliado (ONS, 2017)

Tabela 1 — Dados gerais das usinas

Usina Retiro Baixo Trés Marias Queimado Sobradinho Itaparica
Queda média (m) 36,5 50,2 168,1 27,2 50,8
Rendimento 0,89 0,87 0,90 0,92 091
Volume méximo (hm%) 241,6 19.528,0 557,0 34.116,0 10.782,0
Volume minimo (hm%) 200,7 4.250,0 95,2 5.447,0 7.234,0
Poténcia (MW) 83,7 396,0 105,0 1.050,0 1.479,6

Método da Energia Natural

O método da Energia Natural agrega as afluéncias das usinas mediante a transformagao das
vazdes naturais em energias, multiplicando aquelas pela produtividade de cada usina e posteriormente
somando energias naturais afluentes de todas as usinas do sistema, como presentado na equacao (1)
(CANAMBRA, 1969).

ENA(t) S ZKiQi(t) (1)
i=R

sendo ENA(t) a energia natural afluente do sistema (MW més), K; = gH;n;/1.000 a produtividade
da usina i, Q;(t) a vazdo natural média mensal da usina i (m>/s), R o conjunto de usinas do sistema,
g = 9,81(m/s?) é a aceleragdo da gravidade, H; e n;respectivamente a queda liquida média (m) e
rendimento da usina i. Em se aplicando o método para usinas a fio d’agua, H; assume a altura liquida
nominal da usina i.

Armazenamento Maximo do Sistema

A capacidade maxima do reservatorio de energia equivalente em MWmeés ¢ obtida através da
equagao (2).

Vi
Amax = ) = Y K, @
j=R

i=]
sendo A, a capacidade méxima do reservatorio de energia equivalente (MWmés), K; a
produtividade da usina i, V; o volume util do reservatorio j (hm?), J o conjunto de usinas a jusante do
reservatorio j € R o conjunto de reservatorios do sistema.
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A analise do sistema torna-se entdo analoga ao estudo de regularizagdo de um tnico reservatorio
e uma unica usina hidrelétrica. Foi assumida a integracdo elétrica total entre todas as usinas do
sistema, sem limitacdes. As simulagdes foram feitas na escala mensal, de modo que a energia natural
corresponda a uma energia média mensal.

Energia Firme e Tempo de Esvaziamento

A simulacao para a obtengdo da energia firme (EF), em MWmés, associada ao sistema com
armazenamento A,,,, (MWmes) foi feita através da aplicacdo do seguinte algoritmo:

Arbitra EF < Energia Média

A(O) = Amax (3)
Parat=1,2, ....,T
. Ama.x
A(t) = min {A(t — 1) + ENA(t) — EF @

Variar EF até que min A(t) = 0

O periodo que corresponde ao intervalo entre A(t) = 0 e o tempo anterior com A(t) = Ay €
denominado Tempo de Esvaziamento, ou seja, ¢ o tempo em que ocorre o esvaziamento total do
reservatorio equivalente.

Curva de Regularizacao

A curva de regularizacdao fornece, para cada valor de armazenamento locado em abscissa, a
energia firme correspondente. Para a constru¢do da curva foi determinado o maximo déficit
acumulado (GOMIDE, 1986).

O maximo déficit acumulado foi obtido utilizando o seguinte algoritmo:

D(0)=0 ®))

D(t) = max {D(t -1) +OEF — ENA; (6)
Parat=1,2,K.n

Dméx = méx[(D(l), D(Z), K, D(n))] (7)

sendo D(t) (MWmeés) o déficit acumulado no tempo t (meses), D,,5, (MWmés) o maximo déficit
acumulado, EF (MWmés) a energia firme do sistema, ENA; (MWmés) a afluéncia no reservatorio
no tempo t (meses) e n a extensao do periodo.

Geracao de séries sintéticas

As séries mensais foram primeiro dessazonalizadas antes de submeté-las a uma formulagao nao
sazonal através da seguinte equacgao:

Xt,m — Hm n
Zim=——;t=12,...,—;m=12,..12 8
tm Om 12 ®)
sendo x; ,,, a série historica de ENA (MWmés), no tempo t ¢ més m, y € 0 a média (MWmés) € o
desvio padrao (MWmeés) amostrais para o més m, respectivamente, € n ¢ o tamanho da série.
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Para a geracao de séries sintéticas de ENA foi utilizado um modelo autorregressivo integrado de
médias moveis ARIMA (BOX et al., 2008) que tem como base da sua formulacdo a reproducao da
estrutura de autocorrelagdo da série. Para o ajuste do modelo, foi utilizado o tradicional procedimento
iterativo de Box & Jenkins (BOX et al., 2008). O modelo escolhido para as séries avaliadas foi o
modelo AR(1) também chamado de modelo Markoviano, descrito na forma:

Zy = P1Z¢q T ¢ 9)
sendo ¢, o parametro autorregressivo, z; a série temporal e a; a série de residuos (independentes e
identicamente distribuidos) do modelo.

Foram geradas 3.000 séries sintéticas para cada cenario, sendo uma quantidade suficiente para
uma boa representatividade dos resultados avaliados para o sistema hidrelétrico escolhido (DETZEL
etal., 2016).

Determinaram-se a Energia Firme ¢ o Tempo de esvaziamento das séries sintéticas seguindo os
algoritmos descritos anteriormente.

Curva de Regularizaciao para varios Tempos de Retorno (TR)

Para o célculo das Curvas de Regularizacio para varios TR foi utilizado o seguinte algoritmo
com as séries sintéticas geradas:

1. Estipular um TR (anos)

Estipular uma demanda (Energia Firme - MWmés)

Para cada série gerada calcular o maximo déficit acumulado (Dn em MWmés)
Ordenar o vetor Dn de maneira crescente

Calcular a probabilidade de sucesso associada ao TR

AR I

Procurar no vetor ordenado TR o elemento j igual ao tamanho da série por a probabilidade
de sucesso

7. Alterar a demanda e retornar para o passo 2
8. Alterar o TR e retornar para o passo 1

Para o calculo foi considerada a vida util do sistema avaliado igual al comprimento da série
historica (84 anos, em escala mensal).

RESULTADOS
Produtividades e volumes uteis

As produtividades (K;) e volumes uteis calculados para o primeiro cendrio avaliado sdo
mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Produtividades e volumes tteis das usinas para o primeiro cenario

Usina Retiro Baixo | Trés Marias Queimado Sobradinho Itaparica
K; 0,3 0,4 1,5 0,3 0,5
Volume 1til (hm?) 40,9 15.278,0 461,7 28.669,0 3.548,0
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As produtividades (K;) e volumes ftteis calculados para o segundo cenario avaliado sdo
mostrados na Tabela 3. Neste cenario o volume 1til de Sobradinho foi igualado a 0,0 hm?, simulando
que o funcionamento dessa usina para esse cendrio ¢ a fio d"agua.

Tabela 3 — Produtividades e volumes tteis das usinas para o segundo cenario

Usina Retiro Baixo | Trés Marias Queimado Sobradinho Itaparica
K; 0,3 0,4 1,5 0,3 0,5
Volume 1til (hm?) 40,9 15.278,0 461,7 0,0 3.548,0

Armazenamento maximo do sistema

O célculo do armazenamento maximo para o primeiro cenario ¢ mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Armazenamento maximo para o primeiro cenario

Armazenamento Maximo do Sistema

Usina N° | Vij/2.628 Sum Ki Amax (MW més)
Retiro Baixo rl 15,6 1,5 22,5
Trés Marias r2 5813,6 1,1 6.563,9
Queimado r3 175,7 2,5 383,6
Sobradinho r4 10.909,1 0,7 7.626.,9
Itaparica rs 1.350,1 0,5 612,5
Total 15.209.4

O célculo do armazenamento maximo para o segundo cendrio ¢ mostrado na Tabela 5. O
resultado indica uma redu¢do de aproximadamente 50% na capacidade de armazenamento no
segundo cenario avaliado mostrando a importancia do reservatdrio de Sobradinho no sistema

hidrelétrico avaliado.

Tabela 5 — Armazenamento maximo para o segundo cenario

Armazenamento Maximo do Sistema Simulando Sobradinho a fio d"agua

Usina N° | Vj/2.628 Sum Ki Amax (MW més)
Retiro Baixo rl 15,6 1,5 22,5
Trés Marias r2 5.813,6 1,1 6.563,9
Queimado r3 175,7 2,2 383,6
Sobradinho r4 0,0 0,7 0,0
Itaparica rs 1.350,1 0,5 612,5
Total 7.582,5

Avaliacao deterministica

A avaliacdo deterministica foi feita utilizando séries de ENAs historicas do sistema. A Figura 2
mostra as ENAs do sistema para os dois cendrios avaliados.
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Figura 2- ENAs do sistema para os dois cenarios avaliados
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A Energia Firme e o Tempo de Esvaziamento para os dois cendrios avaliados ¢ mostrado na

Tabela 6.
Tabela 6 — Energia Firme e Tempo de esvaziamento para os dois cendrios (com séries historicas)
Cenirio 1 Cenario 2 Diferencia Unidade
Energia Firme 1.620,5 1.372,7 2477 MWmés
Tempo de Esvaziamento 31 19 12 Meses

O segundo cendrio avaliado tem uma redugdo na Energia Firme do sistema de aproximadamente
15,3 % (247,7 MW médio) em relagdo ao primeiro cendrio. Esse resultado mostra a importancia que
o reservatorio de regularizacdo plurianual de Sobradinho tem no sistema além de permitir um Tempo
de Esvaziamento de mais um ano (doze meses) em relacao a usina a fio d"agua.

A Curva de Regularizagdo do sistema para os dois cendrios ¢ mostrado na Figura 3. Embora as
Curvas para os dois cenarios tenham poucas diferencas, as mesmas mostram que uma reducao no
armazenamento tem um grande impacto na reducdo da Energia Firme.
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Figura 3- Curvas de Regularizagdo dos dois cenarios avaliados
Avalia¢do probabilistica

A avaliagdo probabilistica foi feita com a utilizagdao das séries sintéticas de ENAs geradas do
sistema. A Energia Firme e o Tempo de Esvaziamento para os dois cenarios avaliados sdo mostrados
na Tabela 7.

Tabela 7 — Energia Firme e Tempo de esvaziamento para os dois cenarios (com séries sintéticas)

Cenario 1 Cenario 2 Unidade
Energia Firme 1.688,1 1.414,9 MW més
Tempo de Esvaziamento 423 22,2 Meses

Os resultados obtidos sdo similares aos resultados calculados com as séries historicas, mostrando
também a reducao de Energia Firme e Tempo de Esvaziamento para o segundo cenario avaliado e
ressaltando a importancia do reservatério de regularizacao no sistema.

As Curvas de Regularizacio para diferentes Periodos de Retorno (TR) se mostram na Figura 4.
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Figura 4- Curvas de Regularizacao para diferentes TR dos dois cenarios avaliados

CONCLUSOES

O presente artigo limita-se a uma avaliacao hidroldgica do sistema onde os resultados mostram
a importancia dos reservatorios de regularizacdo em sistemas hidrelétricos ja que contribuem
significativamente no incremento da Energia Firme e do Tempo de Esvaziamento. Os resultados
obtidos na avaliacdo probabilistica sdo similares aos resultados deterministicos mostrando o mesmo
comportamento para os cenarios avaliados.

Ha de se considerar que a analise apresentada considera vélidas as hipdteses de aplicabilidade
do método de energia natural (CANAMBRA, 1969). Essas hipoteses, no caso de sistemas bem
regularizados e com sistema de transmissdo adequado, ndo conduzem a grandes erros de avaliacao
(FILL, 1980).
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