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RESUMO

As pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), por questoes politicas, economicas, culturais e ambientais, estdo crescen-
do dentro do cendrio de produgcdo energética brasileira. Esse crescimento torna crucial uma correta avaliacdo de sua contribu-
icao energética. A ANEEL (2001) propoe calcular a energia assegurada de wma PCH com base no valor médio das vazoes
médias mensais censuradas no engolimento mdximo da turbina. Contudo a grande maioria das PCHs ndo possui reservato-
rios capazes de regularizar vazoes na escala mensal, de modo que a censura deve ser na escala didria. Além disso, a ANEEL
exige que sejam utilizados pelo menos 30 anos de dados, com um mdximo de dois anos de defasagem da data de entrega do
projeto. Nesse sentido, caso a série ndo englobe o periodo critico do sistema interligado (1949-56), obtém-se valores superiores
aos que a PCH poderia gerar durante esse periodo critico. Logo, wm método alternativo faz-se necessario para evitar um
aumento significativo no risco de déficit para o sistema. FILL (1989) propds uma formula para o cdlculo da energia garan-
tida incremental de usinas hidrelétricas integradas, baseado na teoria estocdstica dos reservatorios e em parametros estatisti-
cos das afluéncias a usina e das energias naturais do sistema, que sdo a média e o desvio padrao das energias médias anu-
ais turbindveis da usina e o coeficiente de correlagdo dessas afluencias com as do sistema interligado.

Como a maioria das PCHs nao dispoe de séries de vazoes didrias no local e tendo em vista a notoria dificuldade de
transferéncia espacial de vazoes didrias, este trabalho propoe gerar séries sintéticas de vazoes didrias no local da usina, cen-
surd-las e determinar os parametros da formula proposta por FILL (1989). Para a geracdo das séries sintéticas de vazdes
didrias, utilizou-se o modelo Second Order Shot-Noise com parametros regionalizados. Um caso exemplo é apresentado, sendo
o resultado comparado com o método proposto pela ANEEL.

Palavras-chave: Energia garantida incremental, Pequenas Centrais Hidrelétricas, Método de regionalizacdo, Séries sintéti-
cas de vazoes médias didarias.

INTRODUCAO rios de até 3 km” no nivel maximo normal de opera-
¢ao, segundo a resolucao ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) n® 652 (2003), de modo que

A conscientizacao ambiental sobre os pro- seu impacto ambiental é minimo.
cessos de producdo de varios ramos do desenvolvi- Para tornar as PCHs mais rentdveis para os
mento social, entre eles a producao de energia elé- investidores, a resolucao da ANEEL n® 169 (2001)
trica, levam a questao de se produzir energia com o estendeu a participacao no MRE (Mecanismo de
menor impacto ambiental possivel. Dentro dessa Realocacao de Energia) a usinas de menor porte,
visao, desde o final da década de noventa, o governo nao despachadas pelo ONS, desde que atendam
brasileiro incentiva o aproveitamento de fontes al- alguns requisitos. O MRE é um procedimento con-
ternativas de energia elétrica, de baixo impacto tabil que define a remuneracao dos agentes gerado-
ambiental, como energia solar, de biomassa, edlica, res de energia hidrelétrica em func¢ao da energia
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), entre ou- assegurada de cada usina e da gera¢ao hidrdulica
tras. total.

As PCHs sao aproveitamentos hidrelétricos Atualmente, a energia assegurada das usinas
de 1 a 30 MW de poténcia instalada, com reservato- hidrelétricas é obtida por simulacao do sistema in-

terligado nacional (SIN). Entretanto, nessa simula-
¢ao, nao sao consideradas as PCHs, de modo que a
ANEEL definiu outro critério para a energia assegu-
rada das PCHs, expresso na Resolucao n® 169 de
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2001 e baseada na média histérica das afluéncias
médias mensais censuradas no engolimento maximo
das turbinas.

Por outro lado, Fill et al. (2003) mostram
que o procedimento proposto pela ANEEL tende a
superestimar a disponibilidade energética das PCHs,
geralmente a fio d’dgua, sendo necessaria a conside-
racao da série de vazoes didrias e do periodo critico
de afluéncias.

Esta pesquisa tem como objetivo desenvol-
ver um método de regionalizacdo que permita a
aplicacao do método proposto por Fill (1989) para
avaliar a energia garantida incremental de uma pe-
quena central hidrelétrica, a fio d’dgua, na regiao
sul do Brasil.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A questao que incentivou esta pesquisa foi
de analisar o método de calculo da energia assegu-
rada sugerida pela ANEEL. Utilizando a férmula
proposta por Fill (1989), podera ser avaliada a ener-
gia garantida incremental, desde que se disponha de
estatisticas das energias afluentes médias anuais
censuradas na escala diaria.

Define-se energia garantida incremental
como a diferenca entre a energia associada a um
dado risco entre o sistema interligado com e sem a
adicao da usina considerada.

Nagayama (1995) e Bicca (2003) pesquisa-
ram os efeitos da motorizacao da usina, que repre-
senta uma censura aos parametros da média e do
desvio padrio (E, e ;). Todavia a estimativa anali-
tica do desvio padrao e do coeficiente de correlacao
cruzado (p,s) resulta em dificuldades consideraveis
para uma censura a nivel didrio.

Um método alternativo para obter estatisti-
cas de vazoes médias anuais censuradas a nivel dia-
rio consiste na geracao de vazoes didrias naturais e
calculo das estatisticas a partir da série censurada
das vazoes didrias geradas.

Formula de Fill

Fill (1989) propds uma férmula baseada na
teoria estocdstica dos reservatorios para o cdlculo da
energia garantida incremental de uma usina hidre-
létrica acrescida a um sistema interligado.

As estatisticas que servem de entrada para a
féormula de Fill sao: a média e o desvio padrao das
energias médias anuais turbindveis da usina e o coe-

ficiente de correlacao dessas afluéncias com as do
sistema interligado. As energias turbinaveis, no caso
de usinas a fio d’dgua, resultam das energias natu-
rais afluentes limitadas pela motorizacao da usina.
Ademais, para que essa férmula possa ser
aplicada a um sistema hidrelétrico com regulariza-
¢ao plurianual, foram consideradas as seguintes
hipéteses: (1) é aplicavel o método da energia natu-
ral (CANAMBRA, 1969); (2) a regularizacao intra-
ano € separavel da plurianual e pode ser expressa
como uma fracao da demanda; (3) a geracao térmi-
ca é separavel, e seu valor nao se altera com a adicao
da usina considerada; (4) a distribuicao das afluén-
cias sao idénticas com e sem a nova usina, a menos
da variancia e da média das afluéncias; (5) a confia-
bilidade € avaliada de forma estocastica, sendo man-
tida constante e expressa pelo tempo de recorréncia

1
= s
“sucesso no atendimento da demanda no periodo
corrente, dado que houve sucesso nos periodos
anteriores”.

Gomide (1986) propods, para a energia ga-
rantida de um sistema hidrelétrico. a expressao

onde [s/S] é o evento condicionado

Ey=E—puo (1)
sendo:

E, - energia garantida (MWmed);

E - média das afluéncias (MWmed);

u — funcao do tempo de retorno, do armazenamen-
to equivalente, e da natureza da distribuicao das
afluéncias (adimensional);

0 - desvio padrao das afluéncias (MWmed).

O armazenamento equivalente é dado pelo armaze-
namento plurianual (armazenamento total menos o
armazenamento para regulacao sazonal expresso em
unidades de desvio padrao) na forma:

(2)

A, - armazenamento plurianual (MWano)

O ganho de energia determinado pelo acréscimo de
uma nova usina € dado pela diferenca entre as ener-
gias garantidas do sistema na configuracao atual e
antes da inclusao da nova usina.

Utilizando expressoes classicas para média e varian-
cia da soma das variaveis aleatorias, e considerando
as hipoteses acima, resulta para o ganho de energia
(Fill, 1989):

AE, = K E, — K,0,{ + K34, (3)
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¢ -parametro dado por:

¢=j1+<g_:)2+zpus(g_j)_1

E, — média das energias afluentes a usina (MWmed)
05 — desvio padrao das energias afluentes ao sistema
A, — é o ganho no armazenamento total do sistema
devido ao acréscimo da usina e corresponde a soma
das energias armazenadas a montante da usina,
€Xpresso por:

(4)

A, = (0,311 * 10‘3)Hunz v (5)

onde:

H— queda liquida média (m);

1 — rendimento do conjunto turbina-gerador (uni-
dade);

Y.V, — soma dos volumes tteis a montante da usina
em questdo (10°m®);

K,, K;e K; - sao coeficientes dados por:

1

Ky =———

NGRS
K, = Us — UsQs (6)

(- du)

—MUs

K, =———

S|
Em que:

Us - € a derivada de p em relacao ao armazenamento
equivalente a

¢ - é o fator de armazenamento intra-ano (GOMI-
DE & CUNHA, 1981)

Os coeficientes K, K, e K; podem ser tabe-
lados considerando-se, para o tempo de recorréncia,
um valor referencial, adotando-se um modelo pro-
babilistico para as afluéncias, isto ¢, uma familia de
distribuicoes marginais, com assimetria e curtose
fixas e estrutura de autocorrelacao também fixa, e
estabelecendo um valor para ¢.

Para os valores de p e w, Fill (1989) propos
as seguintes expressoes que se ajustam bem aos valo-
res obtidos pela teoria estocastica dos reservatorios.

u=aePa
(7)
du _
#’=E=—a33 e = —Bu

No caso particular, e bastante comum, de
uma PCH com variacao nula no armazenamento
total do sistema (4, = 0), e para g, << ds, de modo
que a equacao (4) pode ser aproximada para

0,
{ = pys =2, resulta:
Os

AE; = Ky E,, — Kypy50,, ou AE; = KREy, (8)
sendo:
K, — o fator de regularizacao dado por:
o,
Kp = K; — szusE_u ©)
u

Fill (1989) estimou os parametros a e 8 pelo
método dos minimos quadrados para pares de valo-
res U e a obtidos pela teoria estocdstica dos reserva-
torios e tabelou os valores obtidos para o caso de
uma distribuicao marginal de afluéncias log-normal
de 3 parametros, modelo este aceito no setor elétri-
co brasileiro para estudos energéticos (KELMAN,
1987), com coeficiente de assimetria 0,3, coeficiente
de correlacao em série de 0,25, Tr = 45 anos e ¢
0,183 (GOMIDE & CUNHA, 1981), obtendo: «a
1,793 eB = 0,533.

Os coeficientes dados pelas expressoes de
K,, K, e K; foram, entao, calculados para essas con-
dicoes, e seus valores foram tabelados por Fill
(1989) para diferentes valores de a.

A série de energia natural afluente do siste-
ma integrado sul-sudeste de 1931-1980, retirada de
Neira (2005), apresenta coeficiente de assimetria
igual a 0,27 e coeficiente de autocorrelacdo igual a
0,33, ligeiramente diferentes dos valores usados para
o cdlculo de a e f, mas nao significativamente dife-
rentes (KERN, 2010), sendo utilizada a tabela calcu-
lada por Fill (1989) para este trabalho.

Vazoes Médias Diarias

A sequéncia de vazoes de um local, dadas as
incertezas de suas causas, pode ser modelada através
de um processo estocastico.

Para esta pesquisa, foi decidido utilizar o
modelo denominado Second Order Shot Noise - SOSN,
proposto por Weiss (1977), utilizado na Serra do
Mar no estado do Parand, por Mine (1990), onde
apresentou resultados bastante satisfatérios. O de-
sempenho do modelo SOSN foi analisada por Kern
(2010) e mostrou-se adequado as séries de vazoes
didrias no caso da regiao sul do Brasil.
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Modelo SOSN

Os modelos Shot-Noise destacam-se por se-
rem capazes de reproduzir a natureza essencialmen-
te estocastica na ascensao e deterministica na reces-
sao das vazoes. Tais modelos consideram as vazoes
diarias como médias (sobre o periodo de um dia) de
um processo auto-regressivo de 1* ordem continuo
no tempo, com ruido nao negativo. Esses modelos
fornecem hidrogramas com ascensoes rapidas, se-
guidas de recessoes com decaimento exponencial
(WEISS, 1977), como muitas vezes se observa na
natureza.

O processo tem trés parametros para cada
componente, denominados v, 8 e b. O primeiro, v,
que esta relacionado a um processo de Poisson,
indica se ocorrerd ou nao um pulso positivo, en-
quanto o segundo, 8, corresponde ao volume desse
pulso, e o terceiro, b, é a constante de decaimento
da recessao.

Em relacao ao ajuste do modelo, os valores
de v, 8 e b sao calculados para preservar os valores
de u, 0% e p(1) observados nos dados. Os valores
amostrais fi, 2 e p(1) da série histérica sdo substitu-
idos no sistema de equacoes (10), que sao resolvidos
para®, 8 e b.

_ ve
H=F
, v0*2[b—(1—e™)] (10)
“ b bz
(1—e7b)?

P=h—a—em

Denotando por X, = 1, 2, ... a média didria
a ser gerada pelos valores instantaneos X(), os valo-
res do processo estocdstico sao obtidos recursiva-
mente de (11) e (12):

Xeyq = %(1 —e™D)X()

(11)
N(t+1)
+ b [1
b
Mm=(N(t)
_ e—b(t+1—1:m)] Y(Tm)
X(t+1)
N(t+1) (12)
= (e7")X(t) + [ep@H1mm)] ¥ (z,)

m=(N(t)

Inicia-se o algoritmo de geracao com um va-
lor para X(0) e gera-se X, e X(1). X(1) é, entao, usado
para gerar X, e X(2) e assim por diante.

1. Os primeiros termos em (11) e (12) sao cal-
culados de X(t);

2. Os eventos de tempo sdo iniciados fazendo
m=0 e T,,=0,

3. O proximo evento Tpy; € gerado como
Tm+1 =Tm+W, onde W é pseudo-aleatério ge-
rado de uma distribuicao exponencial com
média %;

4. Se t,,41>1, todos os eventos em (t, t+1) fo-
ram exauridos, e a geracao de X,,; e X(t+1) é
completa;

5. Se O0<tp41<1 , gerase Y(T,,4q) de uma ex-
ponencial com média 6;

6. Calcula-se a contribuicao de Y(t,,) em (11)
e (12) através do segundo membro das e-
quacoes e adiciona-se aos valores de X,; e
X(t+1) respectivamente;

7. Fazse m=m+l] e repetem-se os passos de 3 a

7.

O modelo Shot-Noise de segunda ordem
(SOSN), usado nesta pesquisa, difere um pouco do
apresentado. Esse modelo permite modelar tanto o
escoamento superficial como o escoamento de base,
cada um deles consistindo de um simples reservato-
rio linear, tendo decaimento exponencial b; e b,
com b, > b,, respectivamente. A vazao é representa-
da, nesse modelo, pela soma de dois processos “shot-
noise’ X(t) = X;(t) + X,(t), o processo rapido e o pro-
cesso lento, tendo parametros vy, 8;, b; € vy, 0,, b,
respectivamente.

Neste caso, varios modelos podem ser con-
siderados:

1. SOSN - Second Order Shot Noise (utilizado nes-
ta pesquisa). neste, os eventos dos dois pro-
cessos sao simultineos, entao: Vi, =Vy =V,
“Double Shot Noise” — DSN: admite-se que 0s
processos rapido e lento sao completamente
independentes: vy, = 0.

“Modified Second Order Shot Noise” — MSOSN:
neste, v; >V, e os eventos do processo lento
ocorrem simultaneamente com alguns even-
tos do processo rapido: vy, =V, <Vy.

sendo:
V1, — parametro de relacao entre os processos rapi-
do e lento

56




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos voiume 19 n.2 —Abr/Jun 2014, 53-65

Para o SOSN, a estimativa dos parametros do mode-
lo preserva a média, variancia e coeficiente de auto-
correlacao de primeira ordem das vazoes médias
didrias e das vazoes médias mensais.

METODO

Propoe-se, neste trabalho, um método para
estimar a energia garantida de uma PCH gerando
através do modelo SOSN uma série de vazoes diarias
no local, censurando esta e, entao, determinado as
estatisticas necessdrias a aplicacao da féormula de Fill
(1989). Como o escopo deste trabalho se restringe
as PCHs, os locais estudados sao limitados a bacias
hidrograficas com areas inferiores a 5000 km?, que
corresponde a este tipo de usina.

Para a aplicacio do modelo SOSN, é pro-
posto um método de regionalizacao de seus parame-
tros, sendo utilizadas técnicas de regressao multipla,
bem como técnicas geoestatisticas de interpolacao
espacial. Tabios e Salas (1985) apresentam uma
descricao detalhada de varias técnicas de interpola-
¢ao, tanto deterministicas como geoestatisticas, in-
cluindo o método do inverso do quadrado da dis-
tancia usado nesta pesquisa.

As principais etapas da pesquisa sao:

e Escolher um conjunto de estacoes fluviomé-
tricas distribuidas nas principais bacias hi-
drograficas da regiao Sul do Brasil (area de
abrangéncia desta pesquisa) e obter as esta-
tisticas das séries histéricas das estacoes flu-
viométricas;

e Calcular os parimetros de entrada do mo-
delo SOSN nessas estacoes e correlaciona-
los as caracteristicas fisiograficas, climaticas
e de localizacao;

e Propor um modelo para regionalizar esses
parametros;

e Realizar um estudo de caso para aplicacao
do método proposto, a fim de estimar a e-
nergia garantida incremental e comparé-la
com a energia assegurada obtida pelo mé-
todo da ANEEL (2001). Este estudo de caso
compreende a obtencao de parametros re-
gionalizados no local, gerar séries de vazoes,
transforma-las em energia, efetuar a censura
e aplicar o método de Fill (1989) para esti-
mar a energia garantida.

RESULTADOS
Regionalizacao

A regionalizacao visa abranger a maior parte
da regiao Sul do Brasil para estimar os parametros
do modelo de geracao direta de vazoes didrias. As
sub-bacias hidrograficas selecionadas foram:

1. A parte paranaense da bacia do rio Parana-
panema;

2. Abacia do rio Iguacu;

A bacia do rio Uruguai;

4. As bacias litoraneas.

>

Para essas bacias, foram selecionadas 62 es-
tacoes fluviométricas e 62 pluviométricas para regi-
onalizacao dos parametros do modelo SOSN.

Para considerar as caracteristicas geologicas,
essas estacoes foram agrupadas em 3 regioes distin-
tas: a primeira constituida pela vertente litoranea,
composta por rochas igneas e metamoérficas; a se-
gunda pela vertente da serra geral composta por
rochas sedimentares (arenitos); e a terceira, que
compreende a regiao oeste caracterizada pelo der-
rame basaltico.

Ao processo de regionalizacao dos parame-
tros do modelo SOSN, seguiram-se as seguintes eta-

pas:

1. Selecionar estacoes fluviométricas até 5000
km? dentro da drea de estudo;

2. Estimar os parametros do modelo SOSN pa-
ra cada estacao;

3. Definir varidveis explicativas para a regres-
sao multipla e estimar os respectivos coefici-
entes pelo método dos minimos quadrados;

4. Realizar testes estatisticos de significancia da
regressao e da qualidade de ajuste;

5. Efetuar a regionalizacao por interpolacao
espacial (inverso ponderado da distancia),
no caso da qualidade do ajuste resultar mui-
ta baixa (R? < 0,65).

As varidveis explicativas escolhidas no caso
da regressao foram:

1. Area de drenagem da estacio
Declividade média do talvegue entre a nas-
cente e estacao fluviométrica

3. Chuva média anual na estacao pluviométri-
ca mais préxima

4. Média de dias consecutivos sem chuva
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5. Localizacao da estacao definida através de
variaveis bindrias incluidas na regressao.

As variaveis de localizacao, denominadas L1
e L2, foram definidas conforme a tabela 1, de acor-
do com as caracteristicas geologicas principais de
cada regiao.

Tabela 1 — Variaveis de Localizacao

Parametro b,

Para o parametro b, foram descartadas 12
estacoes, restando um total de 50 estacoes e 7 varia-
veis explicativas.

A tabela 2 mostra os coeficientes da regres-
sao e os respectivos erros padrao, enquanto a tabela
3, as estatisticas de teste.

Tabela 2 — Coeficientes da Regressao

Kreas 1 Lo Coeficientes Valor Pf(rii(;o
1 Bacia Litoranea 0 0 Beta 1 (constante) -2,0782 0,619
2 Arenito 1 0 Beta 2 (drea) -0,0617 0,009
3 Basalto 0 1 Beta 3 (declividade) -0,0171 0,011
Beta 4 (chuva média anual) 0,19157 0,075
. . Beta 5 (média dias consecutivos 0,92582 0,060
Assumiu-se um modelo log-linear para a re- sem chuva)
gressao. Esse modelo geralmente apresenta bons Beta 6 (localizacao-L1) -0,5986 0,025
resultados para varidveis hidrolégicas (BENSON, Beta 7 (localizacio-L.2) 10,4102 0,028

1964; THOMAS E BENSON, 1970).

Os procedimentos de estimativa dos para-
metros e inferéncia das regressoes seguiram essenci-
almente o método dos minimos quadrados ordina-
rios exposto em Greene (2002).

No caso da interpolacao espacial, a referén-
cia basica foi Tabios e Salas (1985).

Foi verificada a significancia da regressao a-
través do coeficiente de determinacio (R? e do
teste F. Foram ainda calculados os erros padrao para
cada coeficiente da regressao. A normalidade dos
residuos foi avaliada pelo teste do qui-quadrado e a
homoscedasticidade pelo teste de Goldfeld-Quandt
(GREENE, 2002).

Em todos os testes, adotou-se um nivel de
confianca de 95%.

Para cada regressao, eliminaram-se as varia-
veis explicativas que nao proporcionavam melhorias
na significancia da regressao.

Ainda, em cada caso, eliminaram-se as esta-
¢oes que se afastavam muito da reta de regressao, o
que resultou em uma melhora substancial do ajuste.

Assumiu-se que nas estacoes corresponden-
tes a essas varidveis os registros de maximas poderi-
am estar afetados por erros, devido a fatores como a
extrapolacao da curva de descarga, efeitos de regime
nao permanente, erros de leitura, etc.

Entretanto nao foi efetuada uma analise de-
talhada e individualizada das leituras de régua e da
curva de descarga nos postos fluviométricos.

A seguir, estao relatados os resultados das
regressoes multiplas para cada parametro.

Tabela 3 — Inferéncia Estatistica da Regressao

Inferéncia Valor
Estatistica
R? 0,7743
S? 0,00251

F (regressao) F=246>F_; =221
1?=0,90 < 5% ;. = 5,99

F=1,46 <F_, =258

1* (normal)
F (homosced.)

crit.

Parametro b,

Para o parametro b,, caracterizado pela re-
cessao subterranea, nao foram encontrados bons
resultados. Para todas as combinacoes de variaveis
independentes os resultados foram muito ruins.

No melhor resultado, o coeficiente de de-
terminacio R? foi de apenas 0,224, o que indica uma
dispersao muito grande. Assim, procurou-se, como
alternativa, uma regionalizacao por interpolacao
espacial para esse parametro. A figura 1 mostra o
resultado dessa interpolacao, usando o método de
ponderacao pelo inverso do quadrado da distancia
(TABIOS E SALAS, 1985).

Pardmetro 6,

Para o parametro 6;, que caracteriza o au-
mento do escoamento superficial, dado que choveu,
obteve-se melhores resultados utilizando cinco varia-
veis independentes, mostradas na tabela 4. Foram
retiradas as varidveis independentes declividade e
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Figura 1 - Interpolacao espacial do parametro b, pelo método IDW

59




Método de Regionalizacio para Avaliar a Energia Garantida Incremental de PCHs a Fio de Agua Integradas na

Regido Sul do Brasil

média de dias consecutivos sem chuva, por nao se
mostrarem significativas. Também, a fim de melho-
rar os resultados da regressao, decidiu-se retirar 11
estacoes, ficando com um total de 51 estacoes e b
variaveis independentes.

A tabela 4 mostra os coeficientes da regres-
sao e os respectivos erros padrao, e a tabela b apre-
senta as estatisticas do teste.

Tabela 4 — Coeficientes da Regressao

Coeficientes Valor Err(~)
Padrao
Beta 1 (constante) -7.89500 343,261
Beta 2 (area) 0.93222 6,299
Beta 3 (chuva média anu- 0.73769 46,106
al)
Beta 4 (localizacao) -0.55342 14,564
Beta 5 (localizacao) 0.44181 15,779

Tabela 5 — Inferéncia Estatistica da Regressao

Inferéncia Valor
Estatistica
R? 0,77927
S? 1505,66
F (regressao) F=40,06 > F_, = 2,40
1® (normal) =194 <y’ =599
F (homosced.) F=2,05<F_; =240

Notam-se erros padrio muito elevados nos
parametros, contudo a regressao mostrou-se siginifi-
cativa pelo teste F.

Parametro 6,

Para o parametro 6,, que caracteriza o a-
créscimo do escoamento subterraneo, dado que
choveu, obteve-se resultados melhores utilizando
seis varidveis independentes. Foi retirada a variavel
independente declividade, por nao se mostrar signi-
ficativa na regressao. Neste caso, a fim de melhorar
os resultados da regressao, decidiu-se retirar 12 esta-
coes ficando com um total de 50 estacoes e 6 varia-
veis independentes.

As tabelas 6 e 7 mostram os resultados para
este parametro.

Para esse parametro, também resultaram er-
ros padrao bastante elevados, embora o R? seja razo-
avel. A hipétese de homoscedasticidade também se
situou no limite.

Tabela 6 — Coeficientes da Regressao

Coeficientes Valor Erro Padrao

Beta 1 (constante) -18.6946 74,778
Beta 2 (drea) 1.11782 0,897
Beta 3 (chuva 1.67268 9,140
média anual)

Beta 4 (média dias

consececutivos sem chu- 0.34990 6,602
va)
Beta 5 (localiza¢ao) 0.38595 2,257
Beta 6 (localizacao) 0.05087 2,826

Tabela 7 — Inferéncia Estatistica da Regressao

Inferéncia Valor
Estatistica
R? 0,8925
S? 30,86
F (regressao) F=73,06 > F_; = 2,30
%2 (normal) 1?=1,63 < % = 5,99
F (homosced.) F=255~F_;, =248

Pardmetro v

Para o parametro v;,, que caracteriza a o-
corréncia de chuva, obtiveram-se resultados melho-
res utilizando todas as varidveis independentes. Fo-
ram descartadas, para esse parametro, 12 estacoes
ficando com um total de 50 estacoes e 7 variaveis
independentes.

As tabelas 8 e 9 mostram os resultados para
€sse parametro.

Tabela 8 — Coeficientes da Regressao

Coeficientes Valor Erro Padrao
Beta 1 (constante) 2.64663 0,221
Beta 2 (area) -0.19102 0,003
Beta 3 (declividade) -0.05067 0,004
Beta 4 (chuva media -0.40120 0.027

anual)
Beta 5.(medla dias con- 065491 0,020
secutivos sem chuva)

Beta 6 (localizacao-L.1) -0.24724 0,008
Beta 7 (localizacao-L2) -0.35006 0,010
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Tabela 9 — Inferéncia Estatistica da Regressao

Inferéncia Estatistica Valor
R? 0,66298
S? 0,00028

F (regressao) F=14,1>F_, =221
1?=3,06 <y = 5,99

F=3,22 >F_. =258

% (normal)

F (homoscedasticida-
de)

crit.

Estudo de Caso

Para ilustrar a metodologia e avaliar sua
precisao, foi realizado um estudo de caso calculan-
do-se a energia garantida incremental pelo método
de Fill (1989) e comparando-se o resultado com o
valor da energia assegurada obtida pelo método da
ANEEL (2001). Para tal, foi escolhida a PCH Painel,
localizada muito préxima a estacao fluviométrica
Fazenda Mineira (Cédigo ANA 70300000), no rio
Lava Tudo, em Santa Catarina, com area de drena-
gem 1158 km?.

Os parametros de entrada da equacao (7)
foram obtidos tanto pela regionalizacao, como tam-
bém diretamente pelos registros de vazao dessa esta-
cao fluviométrica.

I rizaca PCH Painel

A PCH Painel situa-se no rio Lava Tudo, a
94 km de sua foz no rio Pelotas, rios pertencentes a
bacia do rio Uruguai. A PCH em questao abrange os
municipios de Painel e Sao Joaquim, no planalto
serrano de Santa Catarina. Possui uma area de dre-
nagem de 1170 km®.

Com uma poténcia instalada de 9,2 MW e
6,060 MWmed de energia assegurada (pelo método
da ANEEL), a PCH Painel tem uma vazao média de
longo termo de 32,52 m?/s, calculada pelas empre-
sas projetistas (ETS et al., 2008).

mparacao entr eri I Histori

Verifica-se a validade do método de regiona-
lizacao dos parametros do modelo SOSN compa-
rando-os com os parametros estimados localmente a
partir das séries de vazoes observadas. Apenas os
parametros 6; e, mostraram diferencas considera-
veis.

Os parametros do modelo SOSN calculados
pelo método de regionalizacao e pelo método de
estimativa local sao mostrados na tabela 10. Vale
lembrar que os pardmetros b,, 8;, 6, e vy, foram

estimados pelo método da regressao multipla, e o
parametro b, foi obtido por interpolacao espacial.

Tabela 10 — Parametros do Modelo SOSN para Estacao
Fazenda Mineira

Parametros Local Regional
b, 0,37 0,31
by 0,021 0,021
0, 137,16 93,86
0, 1,41 8,40
Vi2 0,066 0,050

A tabela 11 compara as estatisticas da série
histérica com as das séries sintéticas geradas pelos
dois métodos.

Percebe-se, pelos resultados da tabela 11,
que o método de regionalizacao representa bem a
série historica, a menos da média de longo periodo.
O célculo da vazao média de longo termo pelas va-
zoes diarias, nesta pesquisa, utilizou o maior periodo
com dados didrios da série da ANA sem falhas, de
1968 a 1987, levando a diferenca no resultado obti-
do pelas projetistas (QMLT= 32,5 m®/s), que utiliza-
ram vazoes médias mensais com preenchimento das
falhas por correlacao, o que € bastante préoximo ao
resultado regional.

Contudo, utilizou-se a série de vazoes didria
para estimar os parametros regionais e locais para o
calculo da energia garantida incremental. Cabe
ressaltar que as estatisticas de comparacao calcula-
das utilizaram 100 séries de 30 anos.

alcul Energi rantida Incremental
Para o cdlculo da energia garantida incre-
mental pelo método de Fill (1989), sao necessarias a
média e o desvio padrao das energias médias anuais
censuradas pelo engolimento da turbina na escala
didria. A férmula ainda exige que seja fornecido o
coeficiente de correlacao entre essas energias e as
do sistema.

As vazoes médias didrias foram geradas atra-
vés do modelo SOSN (WEISS, 1977) para a estacao
fluviométrica Fazenda Mineira tanto pelos parame-
tros calculados pelo método de regionalizacao como
pela estimativa local dos parametros.

Nao foi calculada a energia garantida in-
cremental pela série histérica, devido ao grande
numero de falhas na série de 1931 a 1980.
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As energias médias anuais do sistema foram
retiradas de Neira (2005), para o periodo de 1931 a
1980.

Tabela 11 — Comparacio das Séries Geradas e Série His-
torica para Estacio Fazenda Mineira

Estatisticas e
Parametros dos | Histérico SOSN SO_SN
Modelos local regional
Vazao Média
de Longo 28,82 28,99 35,14
Termo (m3/s)
Miaximo - 33,30 40,44
Minimo - 95,55 30,09
Desvlg‘i’;:‘odrao 55,67 56,63 43,73
Maximo - 67,04 53,13
Minimo - 50.74 38,44
Assimetria 8,83 4,37 3,90
Diaria
Maximo - 5,72 5,17
Minimo - 3,75 3,26
Autolc)(i’;gagao 0,53 0,80 0,86
Maximo - 0,81 0,87
Minimo - 0,78 0,84
Desvio Padrdo | 7o 95,24 95,50
Mensal
Miaximo - 30,03 33,08
Minimo - 22,22 22,53
Assimetria
Mensal 2,49 1,51 1,47
Miximo - 2,28 2,35
Minimo - 1,07 0,96
Am(;iz;r:;f‘@ao 0,43 0,10 0,36
Maximo - 0,21 0,49
Mininmo - -0,01 0,22
Maximo DEf- 1 0- 0o | 15459,00 | 12066,85
cit Acumulado
Médio - 7000,97 5416,15
Minimo - 3503,37 1392,42
MMM* 24,25 22,84 26,57
Min. MMM #*3* - 17,64 19,37

* MMM — Média das Médias Moveis de b anos
*#* MMM — Minima Média Mével de 5 anos

A série de energias naturais do sistema de
maio de 1931 a abril de 1980 apresenta as seguintes
estatisticas (NEIRA, 2005):

1. média de Longo Termo = 31.282 MW mé-
dio

desvio padrao = 5.493 MW médio
coeficiente de assimetria = 0,27

coeficiente de autocorrelacao = 0,33
armazenamento equivalente = 1,20 (para os
coeficientes da equacao (8) adotaram-se os
valores publicados por Fill (1989))

K, =0,915

K, =1,420

Stk 01

N

Esses valores sao similares aos usados por va-
rios pesquisadores em estudos anteriores (GOMIDE,
1986; KELMAN, 1987; FILL, 1989 e CEHPAR,
1987).

As estatisticas da PCH Painel para a energia
afluente média anual censurada levaram em conta
os dados da PCH Painel mostrados na tabela 12.

Tabela 12 — Dados da PCH Painel Para Calculo das

Energias
Parametros Valor
Vazao Maxima Turbinada 36,44 m?%/s
Vazao minima Turbinada 5,46 m®/s
Vazio Sanitiria ou Remanscente * | 1,20 m®/s
Rendimento Turbina-Gerador 0,897
Taxa de Indisponibilidade 0,97
Queda Liquida Média 29,51 m

* Vazao minima a ser liberada, definida pelo 6rgao ambiental.

As energias censuradas a nivel diario foram
computadas pelo algoritmo a seguir.

Qrurp (t) = Q(t) — Qsan
Se: Quurp @® = Qmax = Qturb(t):dex

Se: Qmm < Qturb(t) < QMax - Qturb(t) (13)
= Qeurp(t)
Se: Qeurp(t) < Qmin = Quurpy(®) =0
gH 76

Eturb(t) = Qturb(t) 10_00

- (MW)

Aplicando-se esse algoritmo as séries sintéti-
cas geradas obtiveram-se as estatisticas da energia
turbindvel a serem usadas na equacao (8).

Para verificacao, foi calculada a energia mé-
dia apenas no periodo critico do sistema sul-sudeste,
de maio de 1952 a novembro de 1956, utilizando os
dados da PCH Painel. A energia média calculada,
nesse periodo, é de 3,83 MW médio, para uma vazao
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média de 28,20 m®/s. A tabela 13 mostra esses valo-
res.

Tabela 13 — Valores das Energias Calculadas

Estimativa | Estimativa | Periodo
Parametros Local Regional Critico
(MWmed) | (MWmed) | (MWmed)
Média 3,37 5,37 3,83
Desvio Padrao 0,64 0,64 -
C~oef. de Correla- 0,09 0.03 )
cao

O baixo coeficiente de correlacao entre as
energias médias anuais da usina e do sistema resulta
do fato das vazoes na usina serem geradas indepen-
dentemente do sistema. Porém, a regiao sul também
apresenta valores muito baixos para este parametro.

A tabela 14 sintetiza os resultados obtidos
para a energia garantida incremental para todas as
alternativas analisadas. Foi adotado um tempo de
retorno de 45 anos recomendado por Fill (1989).

Tabela 14 — Valores das Energias Calculadas

. ) OMLT E (MW-
E Métod
nergia étodo (m®/s) médio)
Assegurada ANEEL (2001) 32,52 6,06
Garantida FILL - E.stimativa 35.14 486
Incremental Regional
Garantida FILL Estimativa 98.99 3.00
Incremental Local
Média periodo critico 98. 90 383
mai/52 a nov/56 ’ ’

Percebe-se, pela tabela 14, que, pelo método
de Fill (1989), com estimacao regional, foi encon-
trada uma diferenca de aproximadamente 20%, em
relacao a energia assegurada calculada pelo método
da ANEEL. Ja, pelo mesmo método, porém usando
parametros estimados localmente, obteve-se valores
50% menores que pelo critério da ANEEL.

Essa diferenca provavelmente advém do fato
de terem sido usadas, na estimativa local, vazoes
diarias de 1968 a 1987, o que reduz substancialmen-

te a média em relacao a estimativa regional, con-
forme ja comentado anteriormente.

A energia média gerada no periodo critico
do sistema tende a se aproximar da energia garanti-
da incremental calculada por Fill (1989), como ja
foi descrito por Fill et al (2005). No presente estudo,
o valor situou-se entre os valores encontrados com
estimacao regional e local dos parametros.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta pesquisa teve por objetivo propor um
modelo para geracao de séries sintéticas de vazoes
didrias bem como a regionaliza¢ao dos seus parame-
tros para a regiao Sul do Brasil. Essas vazoes, apos
serem censuradas no valor da vazao de engolimento
maximo de uma usina hidrelétrica, permitem de-
terminar os dados de entrada necessarios a aplica-
¢ao da férmula proposta por Fill (1989) para esti-
mar a energia garantida incremental. Essa féormula
aplica-se particularmente bem ao caso de Peque-
nas Centrais Hidrelétricas (PCHs).

Para a geracao de séries sintéticas de vazoes
diarias, foi proposto o modelo SOSN (WEISS, 1977).

Para a regionalizacao dos cinco parametros
desse modelo, foram analisados métodos baseados
em regressao multipla bem como o método de in-
terpolacao espacial, baseado no inverso do quadra-
do da distancia. Para quatro parametros, adotaram-
se regressoes multiplas log-lineares usando como
varidveis explicativas caracteristicas fisiograficas da
bacia. Para o parametro b, , obteve-se melhor resul-
tado mediante interpolacao pelo inverso ponderado
da distincia. Entretanto os erros associados as esti-
mativas regionais ainda se apresentaram considera-
veis, o que compromete os resultados alcancados
pela regionalizacao. Sugere-se utilizar, em pesquisas
futuras, outras varidaveis explicativas, tais como uso
do solo, temperatura, densidade de drenagem, coe-
ficiente de forma da bacia e indice de sazonalidade.

Também nao se considerou, neste estudo, a
correlacao espacial das afluéncias nos locais das
usinas com as do SIN (Sistema Interligado Nacio-
nal). No caso especifico da regiao Sul, objeto desta
pesquisa, tal simplificacdo nao acarreta erros signifi-
cativos nos resultados, devido a baixa correlacao das
caracteristicas climdticas da regiao Sul com as da
regiao Sudeste, a sazonalidade de chuvas e vazoes e
a persisténcia de vazoes anuais.

Adotou-se ainda, para a estimativa dos coefi-
cientes da férmula de Fill, os valores propostos no
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trabalho original (FILL, 1989) e que correspondem
a coeficientes de assimetria e de autocorrelacao das
afluéncias médias anuais ao sistema iguais a 0,3 e
0,25 respectivamente. Esses valores sao coerentes
com os da série de afluéncias ao SIN no periodo de
1931 a 1980.

Apesar das limitacoes expostas € cuja me-
lhora devera ser objeto de pesquisas futuras, pode-se
mostrar a impropriedade do método proposto pela
ANEEL para definir a energia assegurada de uma
PCH e que um método alternativo baseado na teoria
estocdstica dos reservatorios € viavel. Acredita-se que
os procedimentos apresentados, neste trabalho,
permitem indicar um caminho para uma solucao
racional do problema da avaliacao correta da con-
tribuicao energética de uma PCH. Os maiores en-
traves ainda resultam de problemas nos métodos de
regionalizacao de parametros hidrolégicos, onde se
deve achar um compromisso entre precisao e par-
cimonia de varidveis explicativas.

Para estudos futuros, dentro de uma conti-
nuidade da linha de pesquisa que busca desenvolver
métodos para determinar a energia garantida de
uma PCH é preciso concentrar em esforcos em trés
questoes:

I.  desenvolver modelos de geracdao bivariados
que preservem o coeficiente de correlacao
espacial das médias anuais das afluéncias a
PCH e ao SIN;

buscar modelos de regionalizacio que con-
sigam representar melhor a distribuicao es-
pacial dos parametros do modelo de gera-
cao e sua dependéncia de caracteristicas fi-
siograficas da bacia;

recalcular os coeficientes da férmula de Fill
para as estimativas revistas do coeficiente de
autocorrelacao e de assimetria e uma defi-
nicao do tempo de retorno coerentes com
os critérios de confiabilidade do SIN.

II.
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Regional Method To Evaluate The Energy Contribu-
tion Of Small Hydroplants Integrated Into The
South Region Of Brazil

ABSTRACT

There has been an increasing participation of
small hydroplants (less than 30 MW) on the Brazilian
energy production scene. This raises the need for the appro-
priate evaluation of their contribution to the firm energy
output of the interconnected system. ANEEL (2001) pro-
posed the computation of this contribution by censuring
monthly streamflows at the plant capacity and computing
their average over a 30 year period.

Since most of these plants are not able to regulate monthly
Sflows the censuring should be performed daily. Also using
any 30 year period may not take critical hydrological condi-
tions into account. FILL (1989) proposed a method based
on stochastic reservoir theory to evaluate the energy contri-
bution of hydroplants, integrated into an interconnected
system. This paper proposes to generate synthetic daily
streamflows at the plant site, using regional information,
censuring these at plant capacity, computing the mean and
standard deviation of the censured flows and then applying
Fill’s method. A Second-Order Shot Noise model (Weiss,
1977) was used for streamflow generation. A case study is
performed and the results are compared to the method pro-
posed by ANEEL.

Key-words:  Guaranteed  increment  energy, Small
Hydroplants, Regionalization Method, Synthetic series of
daily mean flows.
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