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Anexo 1: Modelo Simples de Simulagcao de Sistemas

Hidrelétricos (Nota Metodoloégica)

Introducao

O propodsito desta nota € apresentar uma rapida descricdo do carater sazonal da
geragao hidroelétrica no Brasil e, com ajuda de um modelo computacional simples,
simular o funcionamento do sistema, visando subsidiar a discussdo do efeito de
eventual introducédo de poténcia adicional, seja ela hidrica com menor acumulagao
relativa, seja térmica. Esta nota apresenta:

1. Descrigao da sazonalidade do sistema existente;

2. Descrigao do modelo simplificado para simular o comportamento da geragéo
e armazenamento de energia;

3. Estudo de configuragdes do sistema, com diferentes tipos de
armazenamento, visando definir algumas situag¢des tipicas bem como as
existentes nos sistemas elétricos regionais brasileiros.

A Sazonalidade do Sistema Elétrico Brasileiro

Na Figura 1é mostrada a variagdo anual da Energia Natural Afluente (ENA)' relativa
ao valor médio anual de cada regiao.

! Segundo a ONS, Energia Natural Afluente a uma regido é a soma das energias naturais afluentes a todas as
usinas desta regido. Energia natural afluente a uma usina é o produto da vazio natural afluente a esta usina pela
sua produtividade, considerando que o volume do reservatorio esteja a 65% de seu valor maximo.
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Energia Natural Afluente em Relagao a Média Anual
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Figura 1: Energia Natural Afluente ao longo do ano (comportamento histérico usado pela ONS na
projecio para 2000). Note-se que a sazonalidade da regido Norte (nas usinas integradas) é bastante
pronunciada sendo que a afluéncia de Agosto a Novembro é apenas 24% da média anual e cerca de 10%
da maxima esperada (més de Marco).

Ja no que concerne a geragao (que reflete a demanda), as oscilagdes sazonais sdo
menos importantes que as observadas em outros paises como foi mostrado na Nota
Técnica 1 (Caracteristicas dos Sistemas Elétricos Integrados do Brasil). Como
primeira aproximacgao, a demanda no Brasil pode ser considerada independente do
fator sazonal.

A Simulagao do Sistema

Para que uma simulagao tenha transparéncia e possa servir a melhor compreensao
de um problema, € indispensavel que ela seja a mais simples possivel e ainda assim
capaz de descrever o passado do sistema®.

A opgdo aqui adotada foi simular a energia anual afluente usando uma simples
funcdo co-seno (representando a oscilagao periodica anual) sobreposta a um valor
constante (igual a afluéncia natural mensal minima). O primeiro més na
representacdo € o de maior afluéncia. Para comparagdes com a realidade, esse
maximo é deslocado do intervalo de tempo necessario (em meses) para fornecer a
melhor descrigdo do comportamento histérico médio. °

? Uma simulagdo deve ter a capacidade de “prever o passado” mas conservar sua capacidade de projetar o
futuro. De uma maneira geral, quanto mais variaveis explicativas se acrescenta ao modelo, maior € sua
capacidade de reproduzir dados do passado ¢ menor sua capacidade de previsao.

3 Sendo n 0 més considerado de afluéncia maxima (variando de zero a 11), a energia natural afluente e sera:

e = (a/2)(cos(nn/6) + 1)+b onde a e b sdo constantes representando a amplitude e a base, conforme mostrado na
Figura 7.
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Os valores usados na simulagdo sao comparados com a média histérica mensal.
(Figura 2).
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Figura 2: Simulacio da energia natural afluente por uma funcio tipo co-seno mais um valor constante. A
representacio € particularmente bem sucedida para a regido Sudeste, fornecendo uma boa aproximacao
para a regido Nordeste e um pouco pior para a Norte. Como pode ser observado nas figuras, a funcio nao
¢é aplicavel ao comportamento esperado para a Regiao Sul.

Como o objetivo € fornecer necessariamente uma descricdo semiquantitativa do
problema, os resultados (Figura 2) sdo bastante satisfatorios

Também é bom lembrar que os pontos para os quais foi ajustada a curva ja
representam uma média de dados do passado®. Em um ano real, com os dados
computados més a més, as variacdes sdo maiores que as obtidas quando os dados
sdo comparados com a fungao usada, como é mostrado na Figura 3 para a regido
SE.

* Na regido Sudeste os valores esperados correspondem a uma média historica de diversas usinas em diferentes
bacias. Essa variedade resulta geralmente, na Natureza, em curvas “bem comportadas”. J& os dados da Regido
Norte praticamente estdo restritos a Bacia do Tocantins e mostram uma estag@o seca de maior duragdo que a que
resulta da aplicagdo de uma fungdo co-senoidal.
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Funcao de Projecao e Energia Natural Afluente Verificada
na Regido Sudeste
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Figura 3: Comparacio entre os dados verificados para a energia natural efluente e a projecio obtida a
partir da curva demonstrativa da simulaciao adotada.

Na Figura 4, compara-se o regime de chuvas da Regidao Sudeste com o da Regiao
Sul usando-se as curvas de projecdo da ONS (baseadas no comportamento
histérico). Quanto a regidao SE, a dispersdo da curva usada pela ONS nao é muito
diferente da observada em relagéo a fungéo de simulagao (co-seno + constante).

Ja no caso da Regido Sul, o comportamento histérico ndo apresenta a regularidade
sazonal mostrada pelas outras regides. A curva “esperada” (usada nas projegdes da
ONS) nao descreve bem o sistema de chuvas, ja que os meses de maior
precipitacdo ndo se repetem, ano a ano, como ocorre nas demais regides. Em todo
caso, a funcao usada pela ONS parece constituir uma alternativa valida para simular
o comportamento da Regi&o Sul.
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SE: Energia Afluente Relativa a Média
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Figura 4: Comparacdo entre a sazonalidade do Sudeste e do Sul. No Sudeste existe uma boa
regularidade; no Sul a afluéncia, ao longo do ano, oscila em torno de 70% da média
apresentando picos de chuva, nem sempre coincidentes com o esperado.

Na simulagdo do sistema, os dados sao expressos em GW més, representando a
producdo efetiva ou a capacidade de gerar energia da agua afluente ou
armazenada. Nesta primeira abordagem, foi suposta uma situagdo estatica
(demanda, oferta e capacidade de armazenamento constantes). A mesma
metodologia pode ser aplicada a situagcdo em que essas varidveis acompanhem
uma demanda crescente. A vantagem da atual abordagem é que ela permite
separar conceitualmente o problema de armazenamento de energia do referente a
dinamica de crescimento.

No quadro a seguir sdo indicadas as equacgdes usadas para descrever o sistema.
Elas expressam uma relagao de continuidade em que a agua que aflui as barragens
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€ igual a utilizada no armazenamento (variagcdo do estoque), na produgdo de
eletricidade e vertida para outros usos ou evaporada.

Grandezas e relagdes utilizadas na descrigcao (*):

e - energia natural afluente

d - demanda mensal

C - capacidade total de acumulagao do sistema

¢ - estoque acumulado ao final do més

V - energia vertida no més

Vmin — €nergia minima vertida para outros fins (ou evaporada)
p — produg¢ao mensal

O estoque acumulado ¢ sera dado por

Ci=Ci1t€e—pP-Vmin
onde p sera igual a demanda d, salvo nos casos em que a energia afluente do
més em curso e o estoque do més anterior ndo sejam suficientes para atender a
demanda, ou seja,
seci.it+te—d-vmin>0

p=d
caso contrario

P= Ci1*€-Vmin

No caso em que o estoque obtido supere o valor maximo C, ou seja, quando

Citt€—p-Vmin>C

teremos
Ci= C

e o0 volume vertido sera o que exceder a capacidade de armazenamento
v=ci1te-p-C

Para o més inicial (zero) um valor do estoque ey pode ser arbitrado.

(*) As grandezas utilizadas sdo expressas para um més genérico. Salvo indicagdo contraria,
os dados referentes ao més em estudo sdo expressos sem o indice exceto quando necessaria
a explicitacdo de dados referentes a outros meses.

Além da agua usada para a geragao, foi introduzida nos calculos uma vazao
minima que buscou levar em conta a que se destina a evaporagao, a regulagao dos
rios e a irrigacao. Considerou-se um valor minimo (vmin), para a energia vertida (e
evaporada), ja indicado nas equagdes descritas no quadro.

Também foi introduzida no programa de simulacao a possibilidade de estabelecer-
se uma vazao sazonalmente variavel para descrever, por exemplo, o uso de aguas
para irrigacao. Por conveniéncia de simplificagdo, a agua evaporada esta incluida
no volume vertido®.

Foi considerada ainda a possibilidade de limitar (na modelagem) os volumes
maximo e minimo de armazenamento em valores diferentes dos nominais. Assim, o
limite minimo de operagéo pode nao coincidir com o 0% nominal, mesmo sabendo-

> Visando a simplificacdo pode-se, como foi feito nesta nota em alguns casos, subtrair da afluéncia a vazdo para
outros fins.
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se que um volume de agua nao utilizavel ja foi considerado na contabilidade do
sistema. De fato, o temor da ocorréncia de cavitagdo tem levado, na pratica, a que
nao se registrassem valores histéricos de armazenamento zero. Além disto, existem
razbes ecoldgicas para manter um nivel maior que o minimo nos reservatorios. Por
essa razao, na simulagao, introduziu-se um minimo exdgeno diferente de zero (~
10%) que leva em conta a experiéncia histérica de operagdo em tela®.

N&o se deveria esperar também que as barragens atinjam 100% de sua
capacidade (o que eliminaria seu poder de prevenir enchentes); além disso, na
contabilidade mensal a barragem teria que permanecer cheia todo o tempo. Nas
simulagdes pode-se estabelecer também um limite inferior ao maximo. No entanto,
neste caso, a experiéncia de operacdo mostra valores de armazenamento até
superiores a 100%, ja que existe um volume extra de armazenamento que nao é
computado na capacidade de armazenamento e que as vezes € usado
(provavelmente para remediar enchentes). Sendo assim, o valor maximo nominal
foi considerado valido. Foi mantida, entretanto, a possibilidade de limitar, na
simulagao, o armazenamento maximo em valores inferiores a 100%.

Uma limitagdo do modelo é que ele trata toda uma regido como se constituisse um
unico reservatério, com a consequente desconsideragao na movimentagao das
aguas, e de certos problemas na operagéo dos reservatérios. Isto pode explicar
alguns valores negativos para a energia vertida (e evaporada). Neste caso, no
entanto, a correcdo, embora possivel, introduziria no sistema uma complexidade
desnecessaria tendo em vista que, ao trabalhar-se com médias mensais, boa parte
destas diferencas perdem sentido pratico. Para remediar esta situacao, nos casos
em que foi necessario apurar a energia vertida (incluindo, por simplificacao, a
evaporada), adotou-se a média trimestral mével, obtendo-se entéo resultados
satisfatérios (apenas valores negativos).

Simulagoes

Nas simulagdes aventadas, os calculos foram efetuados para cinco anos. No
terceiro ano, foi colocada a possibilidade de ocorréncia de uma queda na energia
natural afluente em ano seco. A simulagdo foi montada em uma planilha onde é
possivel variar diretamente os dados de entrada e observar os graficos bianual e
plurianual demonstrativos do comportamento durante os cinco anos em exame.

No que se segue, sao apresentadas algumas simulagdes que servirdo para
alimentar a discusséo sobre a demanda da complementacédo da energia hidrica no
futuro.

Em relagdo a capacidade de armazenamento, podemos considerar as seguintes
situagoes:

e Sistemas com regulacao plurianual.

e Sistemas com regulagdo para um ano normal ou tipico (afluéncias mensais
dentro da média historica)

e Sistemas sem armazenamento (fio d’agua)

% Quando se quer examinar o comportamento do sistema somente no que concerne a geracio, pode-se usar na
simulacdo somente o volume armazenado efetivamente utilizavel (C-vy,,).
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e Sistemas com regulag&o parcial (inferior a um ano).

O parametro armazenamento/produgdo, juntamente com a vazao minima e a
capacidade de producao determinam a estabilidade do sistema. Em 2003, a razao
armazenamento/producao era cerca de 11 meses para o NE, 7 para o SE e apenas
de 4 e 3 meses para o N e S, respectivamente.

A seguir, os quatro tipos de sistema s&o descritos. Dois deles correspondem aos
sistemas regionais existentes no Brasil; os sistemas com “regulagdo exata para um
ano normal de afluéncia” e o “a fio d’agua”, embora ndo correspondam a nenhuma
regidao especifica, no entanto, sdo importantes, do ponto de vista conceitual, e por
isso sao descritos.

Sistema com Requlacéo Plurianual

Neste trabalho parte-se de uma situacdo real. De fato, tomou-se por base o
comportamento da Regido Sudeste no ano de 2003 como base’. Os valores usados
na simulagdo sdo expressos em relacao a energia afluente média (=100) e estéao
indicados, para o Caso 1, na tabela de dados de entrada que precede o grafico.

7 De acordo com a ONS, em Dezembro de 2003 a capacidade total de armazenamento era de 176,6 GW més. A
capacidade instalada no Sudeste era de 38,9 GW (ABINEE) que, para os fins desse trabalho, deve ser acrescida
da parte paraguaia de Itaipu, atingindo 45,2 GW, coerentemente com o armazenamento considerado, que ¢ o
volume total. A energia natural afluente/ més (média) € de 27,4 GW e a geracdo de eletricidade mensal no
Sistema SE/CO ¢é de 16,3 GW mais 9,5 de Itaipu (dados ONS), totalizando uma produgdo de eletricidade/més de
25,8 GW.
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Figura 5: Evolugdo esperada do sistema em condi¢des analogas as vigentes na Regido
Sudeste em 2003. A producdo mensal ¢ de 15% da capacidade de armazenamento
(armazenamento de 6,9 meses de producdo). A apresentacdo nesta figura ¢ semelhante a tela
do programa onde ¢ possivel modificar (células brancas) os dados de entrada. Além disso, é
possivel escolher o tipo de grafico (bianual ou plurianual a ser representado).

Nos graficos (Figura 5 e 6) estdo representados, més a més, a afluéncia (energia
natural afluente), o estoque acumulado, o volume vertido e a producéo. No grafico
plurianual (Figura 6) é indicada ainda a afluéncia média anual (=100 em ano normal)

assinalando o “ano seco”.
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A Figura 6 mostra a evolugdo esperada para uma situagao parecida com a da
Regido Sudeste onde um baixo estoque e uma queda na afluéncia anual geraram o
“‘apagao” de 2001. Os resultados de simulagdo estdo expressos em relacédo a
afluéncia média.

Ciclos Plurianuais com Ano de Afluéncia Menor (-20%)
Sistema com Regulagao Plurianual

350
Estoque —__ + 50%
N 300 ~\ Afluéncia -
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Figura 6: Simulagdo para situagdo de capacidades de armazenamento e produgdo
semelhantes a vigente na Regido Sudeste em 2003 e para um armazenamento inicial
reduzido. Na simulacdo, os estoques existentes no inicio do terceiro ano eram insuficientes
para enfrentar uma queda de 20% no nivel da energia anual afluente.

Na simulag¢do, tomou-se a demanda a ser atendida acrescida da vaz&do minima (94
+ 3) como sendo inferior a energia natural afluente média (100). Neste caso, a
energia armazenada tenderia a crescer e, decorrido o tempo suficiente, a ser
finalmente vertida. No entanto, na presenga (como mostrado) de uma baixa
precipitacdo atmosférica (20% inferior a habitual) ndo haveria estoque de energia
suficiente para manter a producéo para atender a demanda.
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Como foi ressaltado anteriormente, a representacdo no modelo deve ser a mais
simples possivel mas que contudo ainda descreva o sistema adequadamente. Um
bom teste das equacbes utilizadas consistiria em descrever, por diferenca, o
volume vertido + o evaporado. O resultado para a regido Sudeste € mostrado na
Figura 7. Resultados coerentes revelam que nao foi esquecida nenhuma variavel.
Além disso, conhecer o comportamento das variaveis do modelo em situagao real é
um importante passo para elaborar as simulagdes do comportamento do sistema no
futuro.

Ao comparar corretamente os resultados da simulagdo (Figura 6) com a realidade
(Figura 7) para o sistema Sudeste, constata-se que, ndo obstante a simplicidade do
modelo que considera ainda os mesmos valores relativos de producgao, afluéncia e
capacidade de estocagem nos cinco anos, a adequagdo ao sistema real assim
obtida é boa.

Operagao do Sistema - SUDESTE

160 90%
140 - T 80%
120 | % Armazenado — + 70% o
1 o)
» 100 60% “;E
: e Armazenado 1 90% 9
80 - . ©
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O 60 . <
- 30% <
40 - - 20%
20 - 10%
0 \ 0%
jan/99 jan/00 jan/01 jan/02 jan/03 Produzido
ESTOQUE —ENA Produgéao
Vertido % Armazenado

Figura 7: Valores para o Sudeste do estoque armazenado, da energia natural afluente e da
producdo de energia que conduziram ao “apagdo” de 2001.

Como na simulagédo da Figura 6, o ano de 2001 iniciou com baixos estoques de
agua nos reservatorios (Figura 7) e estimava-se que uma queda na afluéncia anual
meédia provocaria o racionamento que, infelizmente, veio a se confirmar.
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Ciclos Plurianuais com Ano de Afluéncia Menor (-20%)
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Figura 8: Se na situagdo da Figura 6 o sistema estivesse com seu estoque maximo no ano
prévio ao ano “seco”, seria possivel enfrentar, sem queda na produ¢@o, uma reducao de 20%
na energia afluente (grafico de cima) ou até 35% de queda da afluéncia (grafico de baixo).

Na Figura 8, com auxilio de simulagdes, compara-se o que teria ocorrido com a
produgdo caso os estoques estivessem no maximo. Nesse caso, seria possivel
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enfrentar, sem problemas, a queda de 20% da energia afluente e até mesmo uma
queda de 35%.

Sistema com Requlacido para um Ano

Um sistema poderia ser concebido para comportar a variagao esperada em um ano
(sazonal) sem regulagao plurianual e com aproveitamento pleno da energia afluente
em ano de precipitacdo normal (dentro da média). Para que fosse aproveitada toda
a energia afluente, o reservatorio poderia ter um volume consideravelmente menor
que em um sistema com regulacgao plurianual. A situagao seria a descrita na Figura
9 (Caso 2) onde, para facilitar a compreenséo, consideraram-se nulos o estoque
minimo e a vazao minima. Ou seja, foram contabilizados somente o afluxo e o
armazenamento que pudessem, efetivamente, ser utilizados para a geragcdo de
eletricidade.

Caso 2:
Fluxo Médio 100 Estoque Minimo 0%
Fluxo Minimo Mensal 46 | Capacidade Acumulagéo 202 Estoque Maximo 100%
Producgéo Mensal 100 Estoque Inicial 0
Fluxo Maximo Mensal 154 Vazao Minima 0 | Perda no ano seco
Sistema com: Producgéao = Afluéncia Liquida Ano Normal
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S 200 - -— 1 100% £
o Estoque g
I 1 [¢]
s 150 | -~ 80% E
9 Afluéncia
£ +60% £
@ 100 1 g
o 1 0
E Produgé\ / \ 40% g
Lu 50 ------------- e 2’ = m om o m om/m m o m m = = = = = = -~ = = = 0 <
Fio d'agua 20%
Vertido ou Evaporado\
0 1 I 1 0%
0 6 12 18 24
——ENA - - - .Fiod'agua Producéo
Vertido Estoque % Estoque

Figura 9: Em um sistema para atender um ano normal, como o representado acima, seria
possivel com um armazenamento de apenas 35% superior ao do més de maxima afluéncia
(volume do alagamento 35% acima do maximo anual normal) aproveitar 100% da energia
afluente em um ano tipico. Em relagdo a afluéncia média, a capacidade de acumulacao ¢ de 2
meses. Em contrapartida, o sistema representado, como mostrado na figura seguinte, ¢
altamente instavel a variagdes do afluxo anual. Nota: Para facilitar a percepcao, representou-
se apenas a afluéncia liquida e os volumes de armazenamento efetivos (vazdo minima = 0 e
estoque minimo = 0). Per esta razao o vlume vertido ndo aparece na representacao grafica
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Ciclos Plurianuais com Ano de Afluéncia Menor (-20%)
Sistema com: Producao = Afluéncia Liquida Ano Normal

250 1
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~ 200 | Afluéncia 1 100% E
§ Média g
I -+ 809
© 150 - A A 9 g
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4 o)
£ /\ 60% S
« 100 ' o
o L - 409
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w | <
50 1 20%
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0 I I I I 0%
0 12 24 36 48 60
—ENA Estoque Vertido
Producao - - - - Afluéncia Média % Estoque

Figura 10: No sistema dimensionado para atender um ano normal, como o representado
acima, uma variacdo (provavel) de 20% na precipitagdo anual provocaria severo
desabastecimento na auséncia de uma complementagdo (externa a regido ou ndo hidrica).

Em um sistema como o mostrado no Caso 2, o estoque de agua armazenado seria
“zerado” anualmente.

No sistema descrito, 0 armazenamento é exatamente o necessario para atender um
ano normal. Toda a energia afluente pode ser armazenada e ele seria o 6timo, nao
fora a previsivel existéncia de anos de precipitacdo abaixo da média, quando o
abastecimento sofreria uma severa reducdo. Para uma redug¢ao na precipitacdo de
20% (Figura 10), a producéo de eletricidade cai em cerca de 60%.
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Sistema a Fio d’Aqua

Pode-se também conceber um sistema sem acumulagdo em que toda a geracéao
seria feita com a afluéncia natural. Dependendo do regime de chuvas esperado para
a regiao, uma fracdo importante da energia disponivel ndo seria utilizada. Esta
fracao seria tdo maior quanto maior fosse a oscilagao entre a vazdo natural maxima
e minima. Em compensacao, a intervencao no sistema fluvial seria minima. Deve-se
ressaltar que n&o se trata, no caso, de usinas de fio d’agua com regulagdo por
barragem a montante, mas de um sistema que fosse concebido para operar
inteiramente com a vazdo minima anual esperada (média dos minimos historicos), a
fio d’agua. O Caso 3 (Figura 11) ilustra este sistema.

Caso 3:
Fluxo Médio 100 Estoque Minimo 0%
Fluxo Minimo Mensal 46 | Capacidade Acumulagéo 0 Estoque Méaximo 100%
Producgéo Mensal 46 Estoque Inicial 0
Fluxo Maximo Mensal 154 Vazao Minima 0 | Perda no ano seco
Sistema com Producio a Fio d'Agua
180
160 -

Afluéncia
140 /\
120

AV/AN

40 —
20 | Vertido ou EW Fio d'agua
0 | | Estoque __ |
6 12 18

——ENA - - - -Fio d'agua

Energia (média = 100)

o

24

Producao

Vertido Estoque

Figura 11: Sistema funcionando a fio d’agua dimensionado para ano de precipitagdo normal
(produgao = fluxo minimo mensal).

Como o sistema esta dimensionado para operar na condigcdo de minima afluéncia
em um ano normal, sua producdo € bastante estavel. No caso, ele foi dimensionado
para operar na afluéncia mensal minima de um ano normal e 46% da energia
afluente anual seria aproveitada. Se ele fosse dimensionado para absorver um
minimo de precipitacdo que fosse 20% inferior ao normal (igual a produgéao minima
verificada na Figura 11), ele estaria aproveitando 37% da energia afluente. Note-se
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que esse sistema com armazenamento nulo (ou quase nulo) é intrinsecamente
menos sujeito a cortes nos anos mais secos que o anterior, apresentando uma
reducéo na producao de eletricidade igual a da afluéncia (20%) e em um unico més
(Figura 12).

Ciclos Plurianuais com Ano de Afluéncia Menor (-20%)
Sistema com Produgao a Fio d'Agua

fluéncia
Afluéncia Médi

Energia (média = 100)
(0]
o
1
]

| /\
ol A\ \V/ \ /\,pﬁ.dn\ /
. \@{toque\\/ /Produga |

0 12 24 36 48 60

——ENA Vertido

Producdo = = :Afluéncia Média Estoque

Figura 12: Em um sistema a fio d’dgua, o aproveitamento ¢ fixado pela menor afluéncia
mensal em um ano tipico; no caso, o sistema aproveitaria 46% da média da energia
disponivel. Se ele fosse dimensionado para o minimo mensal de um ano com precipitagao
20% menor, o aproveitamento da energia anual disponivel seria de 37% da anualmente
disponivel.

Deve-se considerar também que, para ter em conta a variagdo diaria esperada,
algum estoque deveria ser previsto, mas o volume necessario seria pequeno.
Também a capacidade de geragao deveria ser superior a demanda média (cerca de
20% no exemplo de S&o Paulo anteriormente citado). Algum armazenamento
também seria requerido por razdes operacionais.

A fracdo da energia afluente aproveitada, como foi dito, depende do ciclo de
afluéncia. Para um sistema de vaz&o co-senoidal sobreposto a um valor minimo
constante (como o que foi suposto aqui), este valor pode ser facilmente obtido em
funcao da razao entre as afluéncias minima e maxima.
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Na Figura 13, os valores calculados a partir da fungao usada e os reais (esperados)
estdo representados. Os valores reais correspondem ao ciclo anual médio de
afluéncia e sao representados para as quatro regides. Os calculados com a fungao
co-senoidal sdo ligeiramente inferiores aos reais, exceto para Regido Sul, onde esta
funcdo nao é adequada e o valor calculado € bem superior ao real.

Energia Natural Afluente Aproveitada
(Geragao pela Vazao Minima normal)

100%
90% -
80%
70% -
60% - so SE
50% >
40% A
30% - s
20% | Nm=
10%

0% ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
f = Vaz&o Minima/Vaz&o Maxima

% da ENA

Figura 13: Frag¢do aproveitada da energia natural afluente em uma usina a fio d’agua em
funcdo da razdo entre as vazdes minima e maxima. Os pontos representam os valores
esperados, baseados na média das vazdes reais; a curva representa os valores obtidos com a
funcdo utilizada (co-seno + constante).

A Regiao Norte, onde se espera a maior expansao para geracdo no sistema
integrado, apresenta o menor aproveitamento da energia afluente total anual em
usinas a fio d’agua (20%). As restricdes decorrentes da melhor compreenséo dos
problemas ambientais tornardo muito dificil a constru¢cdo de barragens com
capacidade de reservagao nesta regiao..

Sistemas com Requlacio Parcial

O Sistema com Regulacdo Parcial € de um tipo intermediario entre o Caso 2
(regulagem para um ano) e o Caso 3 (fio d’agua). Esse tipo de sistema ndo tem
capacidade de compensar as variagdes sazonais ao longo do ano, mas também nao
opera a fio d’agua. Nele, verter agua faz parte do procedimento normal e somente
uma fragcao da energia € aproveitada.
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O Caso 4 (Figuras 14 e 15) caracteriza-se também por apresentar uma afluéncia
com maior variagdo ao longo do ano tentando-se, também nisto, reproduzir
condigdes do atual Sistema da Regido Norte®.

Caso 4:
Fluxo Médio 100 Estoque Minimo 0%
Fluxo Minimo Mensal 18 | Capacidade Acumulagéo 130 Estoque Maximo 100%
Producao Mensal 64 Estoque Inicial 36
Fluxo Maximo Mensall 182 Vaz&o Minima 0 | Perda no ano seco
Sistema com Regulagao Parcial
200
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SN\ /NN oo
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R T W i o 7 Fio d'agua ™ \' il Sl &
0 ' ‘ 0%
0 6 12 18 24
—ENA - - - -Fio d'agua Producéao
Vertido Estoque % Estoque

Figura 14: Simulagdo de sistema com regulacdo parcial onde o armazenamento de agua ¢
pouco mais que o operacional (inferior a um més de afluéncia méxima). A regulacdo do
sistema atende apenas hd a alguns meses secos (trés) onde o volume de agua que aflui a
usina € menor que o utilizado na produgdo. Nao obstante o estoque ser de cerca de 2 meses de
produgdo (como o simulado na Figura 13), a capacidade de regulacdo ¢ menor neste caso em
virtude da baixa afluéncia nos meses secos.

Além da perda na producdo em virtude da queda uniforme na afluéncia mensal
durante o ano, mostra-se (Figura 15) que uma variagao da precipitagdo mensal ao
longo do ano (sem redugado da produgéo anual) pode também provocar uma queda
importante na producdo. Esse tipo de sistema apresenta, assim, grande
instabilidade frente ao regime de chuvas, o que indica que a introdugdo de usinas
com forte sazonalidade e baixo armazenamento torna imperiosa a complementacao
com usinas de outro tipo, capazes de fornecer estabilidade ao sistema.

¥ No caso, a afluéncia minima considerada foi de apenas 18% da média, enquanto nos casos anteriores foi
tomada como 46% da afluéncia média anual.
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Efeitos de Afluéncia Menor (-20%) e Deslocada
Sistema com Regulagéo Parcial
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Figura 15: Na simulagdo de sistema com regulacdo parcial sdo mostrados dois fendmenos
que podem provocar uma reducdo importante na produgdo: o primeiro ¢ a reducio uniforme
de 20% da afluéncia ao longo de um ano seco, o segundo ¢ constituido por uma variagao da
distribui¢do das chuvas (com o mesmo total anual); na simulagdo, uma pequena variagdo na
distribuicdo da afluéncia provoca uma queda importante na produ¢do (como a ocorrida na
Regido Norte no final de 2002).

Conclusao

Foi apresentado um modelo simples para a descricdo de sistemas de geracao
baseados em hidroeletricidade, Foram estudados casos tipicos com simulagdes
que procuram reproduzir alguns sistemas existentes no Brasil que forneceram
resultados coerentes com a realidade. Também foram abordadas algumas
situacdes que, embora nao correspondam a situacdes verificadas nos sistemas
regionais, fornecem informagdes uteis sobre configuragdes conceitualmente
importantes.





