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EVOLUCAO DA CAPACIDADE DE REGULARIZACAO DO SISTEMA
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Resumo — No Brasil, cerca de 70% da capacidade total instalada de geracdo de energia elétrica e,
em média nos Ultimos doze anos, 90% da geracao efetiva provém das hidrelétricas. Este sistema
inclui 150 usinas hidrelétricas de médio e grande porte existentes ou previstas até 2017, metade
delas com capacidade de regularizar vazdes e todas operando de maneira interligada. RestricGes
ambientais, técnicas, sociais e econdmicas tem dificultado cada vez mais a implantacdo de
empreendimentos hidraulicos contendo reservatérios de grande porte, tornando a maioria dos novos
empreendimentos a fio d"agua. Para compreender melhor o processo, este trabalho apresenta um
levantamento da evolucdo anual da capacidade instalada e de armazenamento do sistema desde
1908 até a expansdo prevista nos proximos 4 anos, em 2017. A capacidade de armazenamento é
representada pelo conceito de energia armazenada maxima. Também é apresentado o historico da
operagéo nos ultimos 12 anos. Os dados da década de 2000 e a previsdo até 2017 de forma ainda
mais acentuada indicam uma reducdo continua e significativa da capacidade relativa de
regularizacdo, com impacto direto nas decisdes de operacdo e de expansdo do sistema térmico
complementar.

Palavras-Chave - Reservatérios (Operacédo), Sistemas Hidroenergéticos.

EVOLUTION OF REGULARIZATION CAPACITY OF BRAZILIAN
HYDROPOWER SYSTEM

Abstract — In Brazil, about 70% of the total installed capacity of electric power generation and on
average over the last twelve years, 90% of actual generation comes from hydropower plants. This
system includes 150 medium and large hydropower plants existing or planned to 2017, half of them
with a capacity to regulate flows and operating all of them interconnected. Environmental,
technical, social and economic constraints has made it increasingly difficult to project and build
new reservoirs with large storage capacities, making the most of the run-of-river. To better
understand the process, this paper presents a survey of the annual installed capacity of power
production and storage capacity of the system from 1908 to the planned expansion over the next
four years, in 2017. The storage capacity is represented by the concept of maximum stored energy.
It also presents the history of the operation in the last 12 years. Data from the 2000s until 2017
indicate a significant reduction of the relative capacity of regularization, with direct impact on
decisions about operation and expansion of the complementary thermal system.

Keywords - Reservoir Operation, Hydropower Systems.

INTRODUCAO

A geracdo hidrelétrica é vantajosa por ser uma fonte de eletricidade de custo baixo e
consideravelmente limpa, além de ser proveniente de uma fonte renovavel, ao contrario da energia
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gerada pela queima de combustiveis fosseis. No Brasil, cerca de 70% da capacidade total instalada
(ANEEL, 2013) e, em média nos ultimos doze anos, 90% da geracdo efetiva (ONS, 2013) provém
desta fonte.

O Sistema Interligado Nacional (SIN), operado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), é formado por um complexo de usinas hidrelétricas e seus reservatorios, usinas
termelétricas e outras fontes, centros de consumo e redes de transmissdo de energia as quais
possibilitam a entrega e intercAmbio da energia gerada por quase todo o territério nacional. A
operacao interligada de usinas hidrelétricas é complexa, e decisdes tomadas para uma usina afetam
sobremaneira a operacdo de toda uma cascata de usinas a jusante. Até mesmo estratégias de
expansédo do sistema interferem diretamente, de forma ndo linear, nos empreendimentos existentes.

O SIN representa um ganho significativo de confiabilidade ao sistema, permitindo, a partir da
sinergia entre as unidades geradoras, produzir e distribuir energia elétrica de maneira eficiente,
aproveitando os diferentes regimes hidroldgicos que ocorrem em territorio nacional. Para o
planejamento da operacdo, 0 ONS divide o SIN em quatro grandes subsistemas correspondentes as
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.

De acordo com Bezerra et al. (2010), muitas das hidrelétricas do SIN apresentam grandes
reservatorios, os quais desempenham um papel importante na confiabilidade do suprimento
energético: eles se enchem nos periodos umidos, acumulando energia para entdo ser utilizada nos
periodos secos, atendendo a demanda. Em outras palavras, os reservatdrios regularizam as vazfes
anuais e ajustam a producao, complementada pelas demais fontes, aos padrdes de consumo.

A variabilidade das vazbes naturais faz com que grandes reservatérios também tenham
importancia significativa na regularizacéo interanual do sistema, armazenando agua nos periodos de
regimes hidrologicos favoraveis para poder fornecer energia em periodos hidrologicamente
desfavoraveis. A capacidade de regularizacdo de um sistema hidrelétrico € uma medida que reflete
diretamente a capacidade do sistema regularizar e permitir a operacdo das usinas hidrelétricas em
periodos secos.

No entanto, utilizados os locais mais favoraveis, restricdbes ambientais, técnicas, sociais e
econdmicas tem dificultado cada vez mais a implantacdo de empreendimentos hidraulicos contendo
reservatorios de grande porte. Esta condicdo faz com que as usinas hidrelétricas previstas para
entrar em operacdo nos proximos anos no Brasil contenham reservatdrios de tamanho reduzido ou,
na maioria das vezes, sejam empreendimentos a fio d’agua. Nestes empreendimentos, a
flexibilidade do sistema fica cada vez mais limitada, introduzindo uma maior variabilidade entre a
energia hidrica disponivel nos periodos imidos e a dos periodos secos.

Zambon (2008) destacou que para minimizar os custos de operacdo, 0 consumo de recursos
ndo renovaveis e mais poluentes, os riscos de ndo atendimento e demais impactos negativos da
operacdo e expansdo de sistemas hidrotérmicos de grande porte é fundamental operar de forma
Otima estes sistemas.

Diversos modelos de otimizacdo foram desenvolvidos para gerenciamento e operacdo de
sistemas de reservatérios. Autores como Yeh (1985), Simonovic (1992), Wurbs (1993), Momoh et
al. (1999) e Labadie (2004) realizaram avaliacdes dos diversos modelos existentes.

Para o sistema hidrotérmico brasileiro, podem ser citados o0 modelo SISOPT, desenvolvido
por Barros et al. (2003) para otimizar o sistema hidrelétrico brasileiro, aplicando-o a 75 usinas
hidrelétricas. Lopes (2007), desenvolveu o modelo SolverSIN usando programacdo ndo-linear com
agregacgdo de usinas em subsistemas e o aplicou ao sistema hidrotérmico brasileiro. Zambon et al.
(2012) desenvolveu o modelo HIDROTERM, sistema de suporte a decisdo (SSD) que considera as
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usinas hidrelétricas individualizadas e inclui modelos de anélise do sistema hidrelétrico, bem como
planejamento da geragdo térmica e mecanismos de intercambio de energia.

Atualmente utilizado pelo ONS, o modelo NEWAVE é baseado na PDDE e foi desenvolvido
pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL) pertencente ao sistema Eletrobras e a UFRJ.
O objetivo do NEWAVE é minimizar o valor esperado do custo da operagdo e como resultados ele
apresenta, para um horizonte de cinco anos, 0 quanto de energia devera ser produzida pelo sistema
elétrico e pelo sistema térmico de modo a atender a demanda prevista no periodo. O modelo
simplifica o sistema elétrico brasileiro em quadro grandes subsistemas equivalentes, cada qual
formado por um grande reservatorio de energia. Os resultados do modelo NEWAVE servem como
dados de entrada para 0 modelo DECOMP, o qual trabalha com horizonte de tempo menor e
desagrega os subsistemas equivalentes em usinas individualizadas.

Os dados de entrada para os modelos NEWAVE e DECOMP s&o publicados mensalmente
pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) na forma de “decks”. Cada “deck”
apresenta todas as caracteristicas fisicas das usinas componentes do SIN, sendo consideradas
também as usinas previstas para a expansdo em um horizonte de cinco anos.

Estes dados incluem as 150 usinas de médio e grande porte existentes ou previstas no SIN, os
quais em conjunto com um levantamento completo das informacdes sobre o inicio da operacdo de
cada uma delas, obtidas principalmente por meio das empresas concessionarias de energia, foram
utilizados para caracterizar a evolucdo anual da capacidade instalada e de regularizacdo do sistema
desde 1908 até a expansdo prevista nos proximos quatro anos, em 2017.

METODOLOGIA

Foi utilizado o “deck” de fevereiro de 2013, que contém as informag6es de aproximadamente
150 usinas do SIN (sendo 135 usinas existentes e as outras 15 previstas para entrar em operacao até
2017, completando o horizonte de cinco anos de planejamento) e os dados de interesse convertidos
em planilha eletronica para permitir a analise.

De cada usina foram utilizados os dados de produtividade especifica (MW/(m3/s)/m), o
polinémio cota-volume, os volumes e cotas maximas e minimas dos reservatorios, a cota média do
canal de fuga e as perdas de carga hidraulicas. Imprescindiveis para o tracado do panorama
historico da evolucdo da capacidade instalada e de armazenamento do sistema, também foram
empregadas as datas de inicio de operacdo de cada usina do SIN, bem como estimativas de inicio de
operacdo das usinas ainda em construcéo.

Modelos que fazem agregacéo de reservatorios em usinas equivalentes utilizam como artificio
a transformacdo das vazBes naturais afluentes e dos volumes armazenados em energia que seria
gerada caso toda a vazdo afluente ou os volumes armazenados fossem turbinados considerando
niveis médios de armazenamento e no canal de fuga. Assim sdo calculadas as variaveis “Energia
Natural Afluente” (ENA) e “Energia Armazenada” (EAR) para cada reservatorio e que podem ser
somadas em subsistemas equivalentes ou para todo o sistema.

ENA, “Energia Natural Afluente” é a energia que seria obtida em um intervalo unitario de
tempo, normalmente més, se a vazdo natural afluente a uma determinada usina hidrelétrica fosse
turbinada nela e em todas as demais situadas a jusante, considerando uma produtividade média. Ela
pode ser calculada para uma vazdo natural afluente conhecida do histérico, de um cenéario de
planejamento ou da média de longo termo. O Gltimo caso é apresentado na equagéo 1.
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ENAr i =& X Mgy X Quur s (1)

Onde: i : aproveitamento hidrelétrico considerado; & : Produtividade especifica da usina i
(MW/(m?3/s)/m); hese,i - Queda liquida igual a diferencga entre o nivel de montante correspondente a
um armazenamento de 65% do volume Util e o nivel médio do canal de fuga, descontadas as perdas
de carga hidraulicas (m); Quct, : Vazdo média de longo termo (m3/s)

O nivel de montante pode ser determinado utilizando-se dos polindmios cota-volume, e a
queda liquida resultante:

2 3 4
h65%,i =a, ta X Ses%,i +a, X SGS%,i +a; % S65%,i +a, X S65%,i —Ah; —HTmed,

com S65%,i = Smin,i +0’ 65><(Smax,i - Smin,i) (2)

Onde: 4h; : perdas de carga hidraulicas (m); HTmed; : nivel médio do canal de fuga (m); Smax
: volume méaximo operacional (hm3); Spin; : volume minimo operacional (hm?3); ap, ai, az, as, a4 :
coeficientes do polindmio cota-volume. Para empreendimentos a fio d’agua, utiliza-se a cota de

referéncia, constante ao longo do tempo.

EAR, “Energia Armazenada™: € o produto do volume armazenado acima do volume minimo
em cada reservatorio de acumulacao pela produtividade média acumulada deste e de todas as usinas
a jusante. Quando o reservatorio esta a 100% do seu volume util, tem-se a energia armazenada
maxima:

Smax,i - Smin,i -
EAR i ~T 26208 (fﬁ X Pgye, + J_Z_ll‘fj %P, J (3)

Onde: Smaxi : volume maximo normal do reservatério i (hm®); Smini : volume minimo normal
do reservatério i (hm®); i : aproveitamento considerado; j : aproveitamento existente a jusante do
aproveitamento considerado; n : nimero de aproveitamentos existentes a jusante do aproveitamento
considerado. O nimero 2,6298 corresponde ao niUmero médio de segundos em um més e também a
conversao de unidade dos volumes para hms,

Costuma-se chamar a unidade da ENA ou da EAR de “MWmed”, devendo ser interpretada
como a energia média que seria gerada durante um més pela passagem das vazdes ou pela utilizacéo
dos volumes armazenados. Trata-se de uma simplificacdo, que introduz uma série de erros por:
namero variavel de dias em cada més; variacdo da produtividade com o nivel no reservatério, que é
funcdo do volume armazenado, e no canal de fuga, que é funcdo da soma das vazdes turbinadas e
vertidas e, em alguns casos, do remanso pela elevacdo de nivel dos reservatérios imediatamente a
jusante; dos vertimentos e da evaporacao nos reservatorios.

Os valores da evolucdo da capacidade instalada ao longo do tempo e da EAR méaxima podem
ser determinados para cada um dos aproveitamentos do SIN e somados no sistema, levando-se em
conta os empreendimentos implantados até o final de cada ano. As duas varidveis combinadas sao
um indicador da capacidade relativa de regularizacdo no sistema.

RESULTADOS

A figura 1 mostra a evolugdo da capacidade instalada das 150 usinas de médio e grande porte
do SIN, sendo 135 delas em operacgdo e 15 previstas para entrar em operacdo até 2017. N&o estdo
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incluidas as pequenas centrais hidrelétricas, térmicas e outras fontes. Nota-se que a expansao foi
mais acentuada nas décadas de 1970 e 1980, desacelerada na década de 1990 e apresentou uma
retomada depois do ano 2000 em diante, supondo que sejam cumpridos 0s cronogramas de
expansao previstos para o periodo de 2013-2017.
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Figura 1 - Evolucdo da capacidade instalada de geracdo hidrelétrica no SIN

A demanda média ao longo do tempo corresponde a uma parte da capacidade maxima,
acrescida da complementacdo térmica, pois ocorrem variagdes horarias da demanda, restricdes de
disponibilidade hidrica ou de capacidade de armazenamento e regulariza¢do. O sistema é operado
para otimizar a geracdo hidrelétrica, aproveitando a capacidade instalada e de regularizacéo, e
minimizar os custos associados a complementacédo térmica e o risco de déficits.

A figura 2 mostra a evolucdo da capacidade maxima de armazenamento de energia no SIN.
Os maiores acréscimos ocorreram na inauguracdo e inicio de operacdo das usinas com grandes
reservatorios de regularizacdo, com destaque para Furnas (1962), Emborcacdo (1963), Nova Ponte
(1979), Itumbiara (1981), Trés Marias (1982), Sobradinho (1994) e Serra da Mesa (1998). A
existéncia de novos aproveitamentos a jusante, com reservatorio de regulacdo ou ndo, também
valoriza a 4gua armazenada nos reservatorios & montante, as vezes gerando saltos ainda maiores de
aumento da EARmax como os decorrentes do inicio da operacédo de Itaipu (1984) e Xingo (1994).
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Figura 2 - Evolugdo da capacidade maxima de armazenamento de energia no SIN
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Destaca-se aqui que basta a primeira turbina em operacdo para compor o valor da EARmax,
qualquer nova turbina instalada na mesma usina em anos posteriores aumenta a capacidade
instalada, reduz as perdas por vertimentos, mas ndo afetam mais a EARmax.

O terceiro grafico (figura 3) mostra a relacdo entre as duas varidveis: quantos meses
correspondem a proporgdo entre a EARmax e a capacidade instalada. Se a EARmax fosse
comparada com a evolugéo efetiva da demanda os valores seriam maiores, praticamente dobrados,
mas deveriamos levar em conta também as parcelas atendida pelo despacho térmico complementar,
assim foram escolhidas apenas as variaveis diretamente ligadas as caracteristicas fisicas das usinas
hidrelétricas.
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Figura 3 - Evolucdo da proporc¢do entre as capacidades de armazenamento e de geracdo de energia

Os trechos anteriores a 2000 sdo menos significativos para comparacdo por corresponderem a
uma capacidade muito inferior a atual, mas a década de 2000 e a previsdo até 2017 de forma ainda
mais acentuada indicam uma reducao continua da capacidade relativa de regularizacéo.

Finalmente, a figura 4 mostra a composicdo da carga por fonte geradora, o nivel médio de
armazenamento no maior subsistema do SIN que € a regido Sudeste e a proporcdo da geracao
hidrelétrica no atendimento a demanda de Janeiro de 2000 até Abril de 2013, utilizando dados do
historico da operacdo do ONS (2013). Destaca-se o0 periodo do racionamento em 2001, e desde o
final de 2012 o acentuado despacho térmico.

Durante doze anos, observa-se a geracdo hidrelétrica representou 90% do atendimento a
demanda, em uma série oscilando a maior parte do tempo entre 85% e 95%. Nos ultimos seis
meses, de novembro de 2012 a abril de 2013, com reservatorios em niveis baixos similares aos do
racionamento de 2001 (29% em dezembro no Sudeste), mas uma capacidade térmica disponivel
relativamente maior, justamente o periodo que na média representa maiores vazdes, a geracao
hidrelétrica representou em média apenas 78% do atendimento a demanda.
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Figura 4 - Composicdo da carga por fonte geradora, médias mensais

CONCLUSOES

O trabalho mostrou um panorama histérico com a evolugéo anual da capacidade instalada e de
armazenamento para as 150 usinas de médio e grande porte do Sistema Interligado Nacional,
incluindo as 135 usinas existentes mais 15 previstas para entrar em operacgéo até 2017. Para analise,
o armazenamento foi convertido em energia armazenada que considera o volume util e a
produtividade média acumulada de uma usina e de todas as demais a jusante, cada uma delas com
inicio de operacdo em diferentes epocas. Os valores foram calculados desde o inicio da operacéo de
cada uma delas, a mais antiga em 1908.

Utilizando a proporcdo entre a energia armazenada maxima e a capacidade instalada como
referéncia, os dados da década de 2000 e a previsdo até 2017 de forma ainda mais acentuada
indicam uma reducdo continua e significativa da capacidade relativa de regularizacdo. Tal reducéo
implica em maior variabilidade sazonal e das incertezas da geracdo hidrelétrica e a necessidade
crescente de ampliar a capacidade instalada e o despacho térmico complementar em proporc¢do bem
maior que a do crescimento da demanda. Um exemplo desta situacdo ja é verificado no final de
2012 e inicio de 2013, quando a geracdo hidrelétrica saiu da faixa de 85% e 95% do atendimento a
demanda para 78%, mais que dobrando o despacho térmico médio exigido, justamente no periodo
de seis meses que na média representaria maiores vazoes.

Se por um lado a expansdo do sistema hidrelétrico com usinas a fio d"agua representa
menores impactos ambientais pela construcdo e operacdo de novos reservatorios, de outro exige um
aumento acelerado da capacidade térmica disponivel para despacho ndo mais de maneira mais
constante possivel e complementar ao sistema hidrelétrico, mas também para compensar as
incertezas decorrentes da reducdo da capacidade relativa de regularizacdo da geracao hidrelétrica.
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