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Anexo 2: Regulagao Térmica em Sistema Predominantemente

Hidroelétrico (Nota Metodolégica)
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Introducgao

na Anexo 1 1 foram apresentados um modelo computacional e os resultados de
simulagdes para situagdes tipicas na geragcdo e acumulagcdo de energia nas barragens
hidrelétricas.

Nesta nota sao apresentados
1. descri¢cdo da introducéo da geragao térmica no modelo complementando a hidrica;

2. estudo de configuragdes do sistema, com diferentes tipos de armazenamento,
visando definir o papel da complementagao térmica nos sistemas elétricos
regionais brasileiros.

Introdugao da energia térmica no modelo

Na simulacdo dos sistemas foi considerado que a energia térmica seria utilizada em
complementagcdo a hidrica. ou seja, a preferéncia da geracdo seria sempre das
hidrelétricas. para manter a maxima confiabilidade o sistema acionaria as térmicas para
chegar a passagem entre a estagdo chuvosa e a seca (data esperada para o maximo de
acumulagao) com um nivel de segurancga pré-fixado. neste calculo seria considerada a
afluéncia de um ano normal, mas a programacao das térmicas seria revista a cada més
em funcao da afluéncia real.

O nivel de passagem nao seria obrigatoriamente o maximo possivel considerando que
também nao seria desejavel gastar combustivel com as térmicas e, com muita
probabilidade, verter o excesso d’agua para qualquer ocorréncia de chuva além do
esperado.
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A simulagao do sistema

A simulagdo do sistema foi descrita no Anexo 1. nela os dados sdo expressos em
GW.més, representando a producéo efetiva ou a capacidade de gerar energia com a
agua afluente ou armazenada.

Além da agua usada para a geragao, foi introduzida nos calculos uma vazao minima que
buscou levar em conta a que se destina a evaporagéao, a regulagédo dos rios e a
irrigacéo. considerou-se um valor minimo (vmin), para a energia vertida (e evaporada), ja
indicado nas equacdes 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
irrigacéo. por conveniéncia de simplificagdo, a agua evaporada esta incluida no volume
vertido'. as demais condigdes foram mantidas como mostrado em nota anterior.

! Visando a simplificagdo pode-se, como foi feito nesta nota em alguns casos, subtrair da afluéncia a vazao
para outros fins.
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grandezas e rela¢des utilizadas na descrigcéo (*):

e - energia natural afluente

d - demanda mensal

¢ - 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 — producédo mensal hidrica

h — geracgéo térmica mensal

h — capacidade de geracao térmica (geragdo maxima mensal)

t — tempo (em meses) até o préximo més de maximo armazenamento

ct — estoque de transi¢ao

ee — energia afluente esperada (no tipico)
o estoque acumulado ¢ sera dado por

Ci=Ci1* € =P - Vmin
onde p sera igual a demanda d - hNos casos em que a energia afluente do més em
curso e o estoque do més anterior ndo sejam suficientes para atender a demanda, a
complementagao térmica € acionada até o limite da capacidade de geragao H, ou seja,
sec1te+h—p-vmn>0

p=d-h
caso contrario

P= Cit1*€-Vmin
o valor da geragao térmica sera

h=(ct—(c+oee)i

que representa a diferenga entre valor do estoque desejado e a somatéria do estoque do
més com a afluéncia no periodo compreendido entre o més considerado e o da
acumulacdo maxima esperada;

no caso em que o estoque obtido supere o valor maximo c, ou seja, quando

Ciit€—pP-Vmn>C

teremos
Ci=C

e o0 volume vertido sera o que exceder a capacidade de armazenamento
v=cCc1te-p-cC

para o més inicial (zero) um valor do estoque e, pode ser arbitrado.

(*) as grandezas utilizadas sdo expressas para um més genérico. salvo indicagao
contraria, os dados referentes ao més em estudo sdo expressos sem o indice exceto
quando necessario a explicitacdo dos dados referentes a outros meses.

Simulagoées

Como nas simulagdes mostradas na nota anterior, os calculos foram efetuados para
cinco anos. no terceiro ano, foi colocada a possibilidade de ocorréncia de uma queda (ou
incremento) na energia natural afluente para simular anos secos e excessivamente
chuvosos.
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As simulacbes sao apresentadas para os mesmos sistemas anteriormente mostrados
(nota metodoldgica 1) e para algumas situagdes intermediarias.

Os principais sistemas estudados (em relagao a capacidade de armazenamento) foram:
e sistemas com regulagao plurianual.

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

e sistemas com regulagao parcial (inferior a um ano).

e sistemas sem armazenamento (fio d’agua)

Sistema com regulagéo plurianual

Como anteriormente, o primeiro caso tomou como base o comportamento da regido
sudeste no ano de 2003, expressando-se os valores em relacédo a energia afluente média
(=100), como indicado na tabela de dados de entrada que precede o grafico.

Alguns parametros de entrada foram acrescentados a simulacao na fase atual: ,
(energia) térmica maxima mensal
estoque de passagem (% do estoque maximo)

O estoque de passagem corresponde ao valor que se deseja atingir no final (esperado)
da estagao de maior afluéncia e é expresso em percentual de estoque total. A partir dele
e com base na afluéncia esperada (ano de precipitacdo pluviométrica normal) e
considerando que uma demanda minima sera atendida pela térmica calcula-se uma
trajetéria de minimo risco. essa curva faz o papel, no programa, da curva de “aversao ao
risco”, usada nos sistemas integrados brasileiros. no programa, ela é fixada buscando-se
um risco minimo, mas com uma reserva técnica para evitar verter agua inutiimente. na
tabela exemplo a reserva técnica é de 10% do volume total e seria perseguido um
volume de 90% do reservatério no final do més de maior afluéncia esperada.

A geracao térmica é acionada sempre que houver um déficit do estoque esperado para o
fim do més em relacdo ao da curva. para exemplificar, suponhamos que o estoque
desejavel para um determinado més seja 200 e a previsdo de estoque (sem produgao
hidrica) seja de 260. se a geragao térmica for de 60 e a restante for hidrica chegar-se-ia
ao estoque desejado no fim do més. o programa respeita as limitacbes de estoque
minimo, de geragdo maxima e de que ndo pode haver (naturalmente) geragcéo negativa
seja térmica seja hidrica.

Em resumo o programa da preferéncia a geragédo hidrica e trabalha com estoques de
passagem maximos (com margem de seguranga para evitar verter).

Na figura 1 mostram-se as curvas de produgdo, estoque de agua e afluéncia para um
sistema com regulagao plurianual.
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afluéncia média 100 capacidade acumulagao 640 estoque minimo 10% | 64
afluéncia mensal
minima 46 estoque inicial 60 estoque maximo | 100% | 640
demanda mensal 106 vazao minima 3 estoque de passagem %max 90% | 576
afluéncia mensal
maxima 154 térmica maxima 20 perda no ano seco | 20%
Ciclos Plurianuais com Geragao Térmica
Risco Minimo e Térmica Maxima 20%
700 100%
Curva de Armazenamento (%) 1 90%
~ 600 +----—--- "AversaogoRisco* " -t ot S iy
g ) ' Y + 80%
500 - LN/ «\N_____/ _\N____/ e N_____ /A N o .
= ¢ LR Y ] v | 70@ (@)
'e [ \) 4 \) y ’ N 600 g
g 400 /-------\ —f NN /Y -\ ;' -\ - El /o 5
— o v
T o~ ) : \ 1 50% N
@300 o N T N o E
< . Armazenado \ » T 40% <
£ 200 J Afiuénci Total 130%
o Ts Y o Mu?;ca ””” Geragédo | °
2 £ A LN a N 1 20%
w 100 N TR - 10%
s ) g \;éragéo Tovlca V| °
. ‘ ‘ ‘ p—— () 0/
Vertido
24 36 48 60
Afluéncia Estoque Vertido
Ger. Total = = = Afluéncia Média "Aversao ao Risco"
Ger. Térmica Ger. Hidrica = = = % Armazenado

Figura 1: sistema com armazenamento plurianual com geragéo térmica limitada a 20 (20% da afluéncia
média). pode-se observar que a produgdo térmica € mantida na maxima até que os estoques atinjam a
curva de aversao ao risco quando passa a ser de 9 que ¢é a diferenga entre a demanda (109 incluindo agua

vertida minima) e a afluéncia média (100).
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Na Figura 2 mostra-se o efeito da redugao do estoque “alvo” ou de passagem. o estoque
e a capacidade térmica de geracdo de eletricidade mostram-se adequados para manter a
produgcédo mesmo com a ocorréncia de um ano seco com afluéncia média 20% inferior. a
célula modificada esta indicada em azul.

afluéncia média

100

capacidade acumulagao

afluéncia mensal
minima

46

estoque inicial

demanda mensal
afluéncia mensal
maxima

Estoque Alvo 60% da Capacidade e Térmica Maxima 20%

106

vazao minima vertida

154

térmica maxima

640

60
3

20

estoque minimo

estoque maximo
estoque de passagem %max

perda no ano seco

Ciclos Plurianuais com Geragao Térmica

450 0%
| Curva de
— 400 "Averséorae Risco" ~\ + 60%
3 350 /- \ -, (- N[ N\ \_______ /- \____
< J [\ sow
£ 300 - / \ [\ °
© /
(_cg 250 - / \\ / \\ + 40%
S 200 | \ / \ / \ 30%
ng/ \ - Total A 0
150

2 - 20%
E 100 L
w 1 N/ \/J . + 10%

50 \/ racido Térmica

| : ‘ 0%
Vertido
24 36 48 60

Afluéncia Estoque Vertido

Ger. Total = = = Afluéncia Média "Aversao ao Risco"

Ger. Térmica Ger. Hidrica % Armazenado

Figura 2: variagcdo do exemplo anterior em que foi reduzido o “estoque de passagem” a geragao

10%

100%

60%

20%

% Armazenado .

64

640
384

térmica é acionada, em uma primeira fase, para recuperar o estoque de agua e posteriormente para
superar uma queda na afluéncia e para repor novamente os estoques. entre essas duas fases e na

ultima o sistema assume o que se poderia chamar de “estado estacionario” gerando a energia

térmica para suprimir a diferenca entre a demanda e a afluéncia média. sendo a demanda suposta
constante as curvas de geragao térmica e hidrica sao complementares.
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No exemplo da Figura 3, considera-se o sistema com uma modificacdo adicional que é

uma menor capacidade de geragéo de base térmica. o sistema apresenta um déficit de
suprimento. a situagdo mostrada é similar a ocorrida no “apagao” de 2001. os dados de
entrada modificados em relagdo a situagao original sdo mostrados em destaque na

tabela.
afluéncia média | 100 capacidade acumulagéo | 640 estoque minimo
afluéncia mensal
minima | 46 estoque inicial | 60 estoque maximo
demanda mensal | 106 vazao minima vertida 3 estoque de passagem %max
afluéncia mensal
maxima 154 térmica maxima | 15 perda no ano seco
Ciclos Plurianuais com Geragao Térmica
Estoque Alvo 60% da Capacidade e Térmica Maxima 15%
450 70%
.4 | Curva de
T 00 "Aversa Risco" + 60%
= 350 \ \
e 1+ 50%
s 300 - \\ \
®© \
o 250 - \ \ | 40%
8 200 - \ \ 300
ﬁ \ Total \5- 30%
150 A P Geracao
] | + 20%
o 100 -
= 0
W gol-- - NA NS By V ,,,,,, v - 10%
Geracgao Térmica
" 7 — T T :‘ 0%
Vertido
24 36 48 60
Afluéncia Estoque Vertido
Ger. Total = = = Afluéncia Média "Aversao ao Risco"
Ger. Térmica Ger. Hidrica % Armazenado

10%

100%

60%

20%

% Armazenado .

Figura 3: situagado analoga a anterior onde a capacidade de geragao térmica foi reduzida.

configurando-se o problema de afluéncia (queda de 20% na média anual) ndo existe estoque de

agua ou capacidade de geragao térmica para evitar o déficit.

64

640
384
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E ainda interessante examinar o sistema original na ocorréncia de um ano com
excedente de chuvas (“perda” negativa de 30%). pode-se observar que o sistema verte
agua no ano da ocorréncia do excedente de afluéncia e no auge da estagado chuvosa do
seguinte mesmo sendo toda a geragéao hidrica.

afluéncia mensal
média | 100 capacidade acumulagéo | 640 estoque minimo 10% | 64
afluéncia mensal
minima | 46 estoque inicial | 60 estoque maximo | 100% | 640
demanda mensal | 106 vaz&o minima vertida | 3 estoque de passagem %max | 90% | 576
afluéncia mensal
maxima 154 térmica maxima | 20 perda no ano seco | -30%

Ciclos Plurianuais com Geragao Térmica

Estoque Alvo 90% da Capacidade, Térmica Maxima 20% e Excedente de Afluéncia de 30%

700 120%
Curva de
s - 100%
@ .
"'_é - 80% -8
© S
) )
T -60% N
) e
2 <
5 0
® 000 | /o NA A fluénci|aMédiaGera@a° ,,,,,,,,,, 140%
[}
S 100 L\ CLE ~ .\ 1 20%
SeliaieNS AN, N\
0 GeracaoTTermica r— - re—— 0%
0 12 24 36 48 60
Afluéncia Estoque Vertido
Ger. Total = = = Afluéncia Média "Aversao ao Risco"
Ger. Térmica Ger. Hidrica % Armazenado

Figura 4: as condi¢des da figura 1 foram modificadas, como indicado na tabela de dados de entrada,
para simular um excedente de afluéncia de 30% no terceiro ano. mesmo reduzindo a zero a geragao
térmica houve necessidade de verter agua na estagao mais chuvosa em dois anos seguidos.

Papel da geragéo térmica em um sistema com regulagédo para um ano

Um dos sistemas estudados na nota anterior € o de regulagdo para um ano. a
capacidade de armazenamento seria a adequada para gerar durante um ano de afluéncia
normal aproveitando todo o afluxo a barragem. neste sistema o estoque de passagem
seria sempre igual ao minimo. o inconveniente deste sistema € que ele apresenta grande
instabilidade a variacdes no nivel de chuvas.

Como foi feito na Anexo 1, a representagdo foi simplificada supondo-se que estejam
representados os estoques liquidos (ja descontados o comprometimento com o estoque
minimo e o minimo a ser vertido). neste exemplo, o reservatorio inicia e termina o periodo
com estoque zero ndo havendo reserva para absorver variacbes na média anual uma
queda na afluéncia significa uma queda na produgdo que se concentraria no periodo
seco podendo o abastecimento ser limitado, nos meses criticos a 40% do normal. para
que o sistema mantivesse a geragdo constante seria necessario dispor de uma
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capacidade térmica ociosa da ordem de 20% da hidrica para enfrentar igual queda na
afluéncia média anual. nesse sistema (Figura 5) a regulacéo plurianual seria inteiramente
propiciada por uma capacidade térmica que permaneceria ociosa salvo para atender
gueda na afluéncia anual.

afluéncia mensal
média | 100 capacidade acumulagéo | 202 estoque minimo 0% 0
afluéncia mensal
minima | 46 estoque inicial | 0 estoque maximo | 100% | 202
demanda mensal | 100 vazao minima vertida | 0 estoque de passagem %max | 100% | 202
afluéncia mensal
maxima 154 térmica maxima | 22 perda no ano seco | 20%

Sistema de Regulagao Parcial e com Geragao Térmica
Estoque Alvo 100% da Capacidade, Térmica Maxima 22% e Queda de Afluéncia de 20%

250 120%
) Curva de
E 200 | "Aversao ao Risco" + 100%
@ .
"'_é - 80% -8
& 150 - S
o] O
E - 60% N
3 100 - E
© - 40% <
.6.) O\
o i
g %0 - 20%
0 0%
0 60
Afluéncia Estoque Vertido
Ger. Total = = = Afluéncia Média "Aversdo ao Risco"
Ger. Térmica Ger. Hidrica % Armazenado

Figura 5: sistema com regulagao para um ano de afluéncia normal; a geragéo térmica é acionada
somente para regular as redugdes no nivel de precipitagdo médio anual.

Sistema com regulagéo parcial

Um dos exemplos analisados na Anexo 1 foi o de um sistema com regulagdo parcial
como o da regido norte. nele, verter agua no periodo de maiores chuvas faz parte da
programacao normal. isto significa que somente uma fragdo da energia afluente é
aproveitada. no exemplo montado, também foram considerados fluxos minimos (em
relagdo a média) mais reduzidos que os do exemplo anterior que tomou como base as
caracteristicas do sistema sudeste. O resultado da simulagdo (Figura 6) mostra que para
um sistema idealizado para aproveitar 64% da energia afluente (com a capacidade de
estocagem e a afluéncia mensal considerada) a complementagao térmica somente seria
necessaria para queda na producdo na ocorréncia de ano seco. obviamente se for
possivel uma interligacdo com outra regido o problema de abastecimento provocado pelo
menor afluxo poderia ser resolvido mediante transferéncias como é feito atualmente para
a regiao norte.
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afluéncia mensal
média | 100 capacidade acumulagéao | 130 estoque minimo 0% 0
afluéncia mensal
minima | 18 estoque inicial | 0 estoque maximo | 100% | 130
demanda mensal | 64 vazdo minima vertida | 0 estoque de passagem %max | 100% | 130
afluéncia mensal
maxima 182 térmica maxima | 23 perda no ano seco | 20%

Sistema de Regulagao Parcial e com Geragao Térmica
Estoque Alvo 100% da Capacidade, Térmica Maxima 22% e Queda de Afluéncia de 20%

Energia (escala arbitraria)

Afluéncia Estoque Vertido
Ger. Total = = = Afluéncia Média Ger. Térmica
Ger. Hidrica

Figura 6: sistema com regulacao parcial onde 64% da energia afluente é utilizada. nesse esquema
de funcionamento, a energia térmica entra apenas como reguladora de anos secos.

Como o crescimento do sistema integrado para as proximas décadas sera fortemente
ligado ao que se possa fazer com a geracao na regiao norte (fundamentalmente com
aproveitamentos de afluentes da margem direita do amazonas), vale a pena investigar as
solugdes para a associagao de térmicas em um sistema como este.

Para que toda a energia fosse aproveitada somente na geragao hidrica, seria necessario
elevar a capacidade de acumulagao ou instalar uma complementagao térmica. Em um
futuro onde a geragao fosse metade térmica e metade hidrica, pode-se conceber um
sistema onde toda a agua seja aproveitada e o sistema estaria protegido contra queda de
afluéncia média de 20%. naturalmente outros niveis de seguranga poderiam ser
programados. este esquema € mostrado na Figura 7, em representacio bianual para
facilitar a visualizagao®.

2 A curva de “aversao ao risco” foi usada para forgar o sistema a escolher uma trajetéria em que o minimo
de estoque ndo fosse atingido e que a reagao em geragao térmica a queda do afluxo fosse antecipada.
este estoque maior de passagem permitiria enfrentar o “ano seco” da simulagao.
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afluéncia mensal
média | 100 capacidade acumulagéo | 130 estoque minimo 0% 0

afluéncia mensal

minima | 18 estoque inicial | 0 estoque maximo | 100% 130
demanda mensal | 200 vazao minima vertida | 0 estoque de passagem %max | 100% | 130
afluéncia mensal

maxima 182 térmica maxima | 150 perda no ano seco | 20%

minimo na trajetoria padréo 110

Sistema com Geragao Térmica e Hidrica com Igual

Participacao
Térmica Maxima 150% e Queda de Afluéncia de 20%
250 200%
’cé GTotaI~ Armazenamento (%)
:% 200 eracao 160%
= Curva de d
o) " P . " ©
— Aversao ao Risco
®© 150 - - 120% &8
3 S
$ ®©
2 100 - - 80% E
~ <
.% S
o 50 - - 40%
c
L
Geracao Térmica
0 ‘ 5 y— 0%
ertido
0 6 12 18 24

Afluéncia Estoque Vertido

Ger. Total = = = Afluéncia Média "Aversao ao Risco"

Ger. Térmica Ger. Hidrica = = = % Armazenado

Figura 7: representacao da geragao térmica e hidrica em um sistema que vise permitir pleo uso da
afluéncia hidrica e ser estavel diante de queda anual da afluéncia (20% abaixo da normal).
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O funcionamento do sistema, no qual o estoque de passagem permitiria manter a
producéo, (figura 8) pode sinalizar o futuro do sistema brasileiro quando a geragéo
térmica passar ocupar espaco equivalente ao da hidrica. diferentes situacdes
intermediarias podem ser simuladas.

Sistema com Geragao Térmica e Hidrica em Igual Participagao

Térmica Maxima 150% e Queda de Afluéncia de 20%

250 200%
Total Curva de
) Geragéo "Avers3o ao Risco" |
T 200 - 160%
E .
o S
o 150 - \ - \ - 120% @
o \ 2
—/ —/ 2
o 100 & - - - - - - - 80% £
.g 2
é 50 - 40%
L / /
Afluéncia
o)
0 ‘ ‘ ‘ Vertido ‘ 0%
0 12 24 6 60

Afluéncia Estoque Vertido

Ger. Total = = = Afluéncia Média "Aversao ao Risco"

Ger. Térmica Ger. Hidrica % Armazenado

Figura 8: a linha verde mostra como o estoque minimo é utilizado para manter a produgdo no “ano
seco” sem a necessidade de acionar uma maior capacidade térmica. toda energia hidrica é utilizada
e a geragao térmica é usada para complementar a geragao hidrica e regular o estoque.

E interessante notar que no sistema norte a geragao esta limitada, no momento, pela
capacidade de armazenamento e de geracdo. Para que se aproveite integralmente a
energia disponivel no Tocantins (com regulagem para ano com 20% de redugao na
afluéncia), seria necessaria uma capacidade de estocagem que fosse pelo menos o
dobro da atualmente existente (11,9 MW.més) o que ja representaria cerca de 18% da
que ainda pode ser considerada disponivel no armazenamento do sudeste. a
necessidade de térmicas para regular os sistemas atuais ja é praticamente uma realidade
€ as novas usinas ja se constroem dentro do paradigma de que o sistema sera regulado
por térmicas.
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Sistema a fio d’agua

O sistema sem acumulacgdo é o caso extremo da redugéo do estoque de agua. néo se
espera que nenhum sistema funcione com estas caracteristicas. Como caso limite, no
entanto, ele & conceitualmente importante. neste sistema, apenas operando no nivel
minimo é possivel obter uma geracéo constante somente hidrica. No caso (calcado nas
condi¢des do sudeste) o sistema operando na vazao minima forneceria, em média, 46%
da energia afluente.

Na Figura 9, mostra-se o sistema com complementacao térmica para funcionar com
pleno aproveitamento da energia hidrica e regular a produgéo inclusive para o “ano seco”
considerado.

afluéncia mensal
média | 100 capacidade acumulagdo | 0 estoque minimo 0% 0
afluéncia mensal
minima | 46 estoque inicial | 0 estoque maximo | 100% | O
demanda mensal | 160 vazao minima vertida | 0 estoque de passagem %max | 100% | O
afluéncia mensal
maxima 154 térmica maxima | 125 perda no ano seco | 20%

Sistema sem Acumulagao e com Complementagao Térmica
Térmica Maxima 125% e Queda de Afluéncia de 20%

180
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Ger. Hidrica

Figura 9: complementagao térmica para geragao hidrica em um sistema sem acumulagao

Um sistema operando como o da Figura 9 pode nao ser tdo absurdo como a principio
pode parecer. se ele for usado para atender uma demanda constante ele pode até se
revelar interessante. Estima-se que 60% do custo de uma usina com acumulagéo
estejam nas obras civis, principalmente na barragem, isto significa que o investimento
seria uma usina desse tipo teria uma poténcia instalada 50% acima da utilizagdo média
(fator de carga de 66%). A capacidade de geragao térmica exigida seria 125 (em
unidades arbitrarias onde 100 € a afluéncia média) e operaria, em anos normais com um
fator de carga de 48% e acima disto em um ano seco. O sistema forneceria uma geragéo
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de 160 nessa unidade arbitraria. para uma poténcia total de 275 a geragao constante
seria de 160 (58%). O consumo de combustivel seria 38% do correspondente ao de uma
usina térmica para gerar a mesma energia.

Uso da fungao de afluéncia para obter a necessidade de armazenamento

O uso de uma fungéo para representar a afluéncia ao longo do tempo propicia facilidades
na simulagdo. Essa ndo ¢é, contudo, uma vantagem decisiva de seu uso se
considerarmos que uma curva média (expressando a média mensal de afluéncia de cada
més) propiciaria até maior reprodutibilidade dos dados histéricos. como foi visto na Anexo
1, exceto para a regido sul, a concordéncia é suficientemente boa para adotar a
simplificacao.

A vantagem do uso de uma fungéo analitica é poder expressar variaveis de interesse de
forma também analitica. alguns resultados s&do mostrados a seguir:

Estoque necessario para manter a producgao igual a afluéncia média:

Para simplificar a apresentagcao das

Simulagao avaliacdes que se seguem, a equagao que
2 descreve a afluéncia sera escrita como:
e E =V + Asen 1x/6.
15 /" ~N"""""""""""7/"N" " Dividindo todos os termos da equacao por
V:
1 P E/V =1+ A/V sen 1x/6.
\ly \ ou: e =1+ asen mx/6.
051 __ __ . \v/_ _.___.___.
$ b Para a producgao igual a afluéncia média, o
0 ‘ ‘ ‘ ‘ estoque de energia no reservatério em um

0 4 8 12 16 20 més genérico sera:
més c=c,+a jo [e(x)— p(x)]dx

O estoque cresce no periodo em que a
afluéncia supera a producgéo e diminui no periodo seguinte. Assim, o estoque adicional
acumulado na estacdo chuvosa, supostamente correspondente a 6 meses, sera, de
acordo com a representacdo acima e tomando-se a produgado igual a afluéncia média
p=1:

c—c, = +aj0x sen(mx / 6)dx

lembrando que J' (ax)dx = —cos(ax)]/ o

c—c, = +aj06 sen(mx /6)dx =—a6/ r[cos(xr) —cos(0)] =12/ m

na representacao da ilustracdo a = 1 — b, sendo b o valor minimo da afluéncia. O valor da
afluéncia minima em um ano normal (b) € o que se utiliza neste trabalho para descrever o
sistema.
Para manter a producdo nesse sistema a capacidade de armazenamento devera ser
equivalente ao estoque acumulado na estagdo chuvosa que igual ao necessario para
manter a producio de eletricidade na estacéo seca e sera

[Estoque para regular ano normal] = 12(1-b)/xn
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Assim, para a Regido Sudeste (b=0,4) seria necessario um estoque de 2,3 vezes a
afluéncia média mensal e para a Regido Norte (b=0,2) seria necessario um estoque de
3,1 meses de afluéncia média.

O estoque para atender uma queda na afluéncia de 20% ao longo de um ano:
seria simplesmente

Co0% = 12*0,2 = 2,4

ou seja, de 2,4 vezes o valor da afluéncia média mensal.
Para garantir o abastecimento no nivel médio de afluéncia e enfrentar um ano 20% mais
sSeco seria necessario um armazenamento de 4,7 meses para o se e de 5,5 meses para a
regiao norte. Como foi visto na nota técnica 1, os valores capacidade de acumulagao/
energia afluente sdo, atualmente, de 5,8 meses para o SE e 2,1 meses para o norte,
pode-se concluir que existe uma pequena margem de regulacdo na regiao sudeste e o
armazenamento na regido norte € insuficiente para a regulagao.

Uso de térmicas para regular um sistema

Usando o simulador é possivel obter a necessidade de regulagao térmica para um
sistema. em uma primeira aproximagao, isto pode ser feito usando a fung¢ao senoidal ja
mostrada. Também usando a simulacao, pode-se examinar uma situagao histérica de
afluéncia que possibilite prever como o sistema se comportaria frente a oscilagdes na
precipitacao atmosférica muito mais complexas que as simuladas normalmente com a
fungao usada.
Foi mostrado nesta nota que, para diferentes sistemas, é possivel determinar uma
capacidade de usinas térmicas que assegure o atendimento do sistema para diferentes
tipos de capacidade de armazenamento.
Para visualizar o problema imagine-se o caso em que a demanda coincida com a
afluéncia média (tomada como 100). em um ano regular, como foi visto no item anterior o
estoque de regulagao necessario para manter o atendimento da demanda seria

¢, = 12/n.(1-b) = 3,82 (1-b)

No exemplo que sera tratado aqui, foram supostas a afluéncia minima de 46 (b=46/100) e
a maxima 154 (amplitude de 108). A partir de uma capacidade de acumulag¢ao de 206
nao haveria necessidade de complementagao térmica.® entre este valor da capacidade
de armazenamento e zero haveria necessidade de uma complementacéo térmica para
regular um ano normal.

Na Figura 10 esta complementacéao é indicada. a complementagéo para capacidade de
armazenamento zero seria de 54 (metade da amplitude). Essa figura também mostra
curvas correspondentes as demandas de 110 e 130. os valores obtidos correspondem ao
da curva para a demanda de 100, acrescidos de 10 e 30 unidades respectivamente.

% Nos exemplos numéricos deve-se considerar, ainda, o estoque inicial armazenado.
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Capacidade Térmica Necessaria para Manter a Demanda
em Ano Normal (Dados Relativos a Afluéncia = 100)

Capacidade Térmica

Demanda = 100 ™

0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Capacidade de Armazenamento

Figura 10: valores da capacidade térmica instalada necessaria para complementar a demanda de um
ano normal considerando a capacidade de armazenamento da usina hidrica e uma afluéncia hidrica
=100..

Capacidade Térmica Necessaria para Manter a Demanda
com "Ano Seco" (-20% Afluéncia)
(Dados Relativos a Afluéncia Normal = 100)

Demanda = 130
40 >~ T~ Demanda=110 T—e— |

Capacidade Térmica
(4]
o

20 Demanda = 100

0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Capacidade de Armazenamento

Figura 11: capacidade térmica necessaria para complementagao em fungao da capacidade de
armazenamento hidrica, considerando uma afluéncia de 100 com redugao de 20% em ano seco.

Nos exemplos mencionados, exceto quando a capacidade de regulagao hidrica
totalmente satisfatoria® , o fator de capacidade da térmica esta condicionado ao carater
complementar das térmicas que esta sendo suposto.

*Na figura 10 quando a demanda é superior a afluéncia e o sistema tem a regulagéo hidrica necessaria.
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Na Figura 12 ilustra-se o comportamento do fator de capacidade, para o exemplo da
capacidade térmica condicionada a atender a um ano de 20% de queda de afluéncia, em
funcao da capacidade de regulagao hidrica existente. o fator de capacidade somente é
préximo a 1 (100% de utilizagdo) quando a regulagao € inteiramente hidrica e a térmica
atende a fragdo nao atendida pela geragao hidrica.

Fator de Capacidade das Térmicas com "Ano Seco"
(-20% Afluéncia) (Dados Relativos a Afluéncia Normal = 100)

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
0% o e Demanda=110_— 7 |
40%

Y% B—— e

20% oS e
0% +--— -~ Demanda=100___ % |

Demanda = 130

Fator de Capacidade

0% T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Capacidade de Armazenamento

Figura 12: fator de capacidade para as situagoes de atendimento da demanda simuladas na Figura
1.

Nas situagdes simuladas até aqui ndo existe excedente de produgao hidrica; em um caso
real; esse excedente deveria ser usado para a geragado — na hipétese que nao se vai
queimar combustivel para verter agua — reduzindo o fator de capacidade das térmicas.
para simular esta realidade usam-se, a seguir, as afluéncias verificadas durante oito
anos (1996 a 2003) na regiao sudeste e a afluéncia média mensal para estudar o
comportamento esperado do fator de capacidade em um caso real.

A situacgao da curva que representa a média mensal é muito proxima a do exemplo
anterior em termos de afluéncia média (feita = 100) e das afluéncias minima e maxima.
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Simulagido Baseada na Afluéncia da Regido Sudeste de 1996 a 2003
350

800 =N MfGénga s Prod. Hidrica |

250

200

150

WY \\,,f/m/\‘\

Ensergia (Afluéncia média = 100)

0 J 12 24 36 48 60 72 84 96
Prod. Térmica Vertido mes
Afluéncia Prod Térmica Prod Hidrica
Prod Total Vertido - = = = Afluéncia Média

Figura 13: afluéncia, geragao térmica, hidrica e total para caso exemplo em que a capacidade
térmica maxima foi ajustada para regular o sistema. também sao mostrados os valores da energia
vertida (ndo é mostrada a evolugao dos estoques para nao sobrecarregar a figura). A situagao
simulada é de uma demanda 30% superior a afluéncia e uma capacidade de acumulagao de 3
meses.

Foram consideradas diversas capacidades de estocagem de energia hidrica e
estabelecido o valor necessario de capacidade térmica para manter a demanda. O
estoque inicial® foi estabelecido como a metade da capacidade de armazenamento.
Também foi calculado o fator de capacidade das térmicas para os oito anos.

A Figura 13 mostra os valores da energia complementar térmica necessaria para suprir €
regular o sistema em trés hipoteses de demanda em relagdo a afluéncia. na situagao
mostrada as térmicas seriam responsaveis, em média, por 30% do abastecimento. pode-
se ver que, mesmo para essa importante participacdo das térmicas. Esta simulagao
parece bastante plausivel para descrever uma situacao futura sendo a capacidade de
armazenamento de 3 vezes a energia afluente média mensal. Este valor era, em 2003,
de 5,8 meses® (ou 580 em valor relativo a afluéncia 100) nos sistemas integrados. A
Tabela 1 mostra estes valores para 2003 onde pode-se ver que para Regido Norte, onde
se localiza mais da metade do potencial hidrico a explorar, € de 2,1 meses. O fator de
capacidade das térmicas nesta simulacao é de apenas 36%.

Mes anterior ao mostrado inicialmente na figura
® Préximo ao valor de 6,6 meses para capacidade de armazenamento / produgao hidrica ja que a produgéo
hidrica tende a ser aproximadamente igual a afluéncia média.



e-tea

Anexo 2: Usinas Térmicas 19

Tabela 1: valores da capacidade de armazenamento relativos a energia natural afluente

Sistema Capacidade de Producéo Armaze- ENA Armaze-
armazenamento (Gw mensal (Gw namento / mensal namento / ENA
més) més) / més producgéo média (Gw) (meses)
(meses)

SE 176,6 25,8 6,8 28,1 6,3
S 15,3 4,9 3,1 4,8 32
SE+S 191,9 30,7 6,3 32,9 5,8
N 11,8 3,1 3.8 5,7 2,1
NE 49,6 4,7 10,6 5,0 9,9
N+ NE 61,4 7,8 7,9 10,7 5,7
sistemas 253,3 38,5 6,6 43,5 5,8

A Figura 14 detalha a situacéo esperada para os dois primeiros anos e ilustra o processo
de calculo onde uma curva de estoque (aversao ao risco) é perseguida visando gerar um
estoque de passagem (240) de 80% do total (300). no segundo ano, mesmo sem
producdo térmica ndo se evita que a agua seja vertida. a geragcdo térmica seria
praticamente nula ao longo do ano na hipétese de haver capacidade de geragao hidrica, .

Simulacado Baseada na Afluéncia da Regiao Sudeste de 1996 a 2003
(dois primeiros anos)

350 . 120%
Afluéncia Curva de Aversdo ao Risco

300 sdid ~~ Prod. Hidrica  Afiudncia] Yoo ¢

250 LS o\ /N N Estoque
+ 80%

=)
o
1
©
g
E
@ 200 4 - AA - N\ e
2 1 60%
S 150 +--ff--/---\---------\-- i 777777777777777777777777777777
o=
< 1 40%
o 100 e o NMA - A\
()] + ol
§ 50 . . i s = o ‘.!7” 20%
c
nl}
0 ‘ ‘ ‘ AN
0 6 12 18 . 24
més
Afluéncia Aversao ao Risco Prod Térmica
Prod Hidrica Prod Total Vertido
Estoque - = = = Afluéncia Média % Estoque

Figura 14: detalhe da situagao simulada para o segundo ano (de alta afluéncia) em que a geragao
térmica seria dispensavel (havendo capacidade hidrica de geracao)

Como pode ser visto, nao foi considerada a limitagado da producgao hidrica pela
capacidade instalada. Atualmente essa capacidade € o dobro da produgao média e, em
principio, poderia (na média) acompanhar as variagdes da afluéncia. a situagéo usina a
usina é obviamente diferente e, ja hoje, é impossivel aproveitar toda agua vertida. Essa
capacidade extra serve também para cobrir os picos de demanda diarios (da ordem de
20% acima da média). o valor global disponivel excede esta demanda. Para o futuro, é



20 O Futuro do Sistema Elétrico

possivel que as térmicas também tenham um papel no atendimento das oscilagcbes
diarias apesar de ser mais facil fazé-lo com a geragao hidrica.

Capacidade Térmica Necessaria e Fatores de Capacidade

100%
90% | Demanda = 130
80% T~ """
70%
60%
50%
40%
30%
20% +----——=———-----

0% F--------- T . 10
Demanda = 100
0% - ‘

600 500 400 300 200 100 0

Fator de Capacidade
Capacidade Térmica

‘—D—Térmica Maxima —o— Fator de Capacidade Térmicas

Figura 15: capacidades térmicas em um sistema com regulagem termo-hidrica em fungéao da
capacidade de armazenamento disponivel. o eixo horizontal foi representado em valores
decrescentes (da esquerda para a direita) para coincidir com a evolugao no tempo que se espera
para o sistema.

Para simular uma situagao, como a esperada para o futuro, onde se espera maior
variacao na afluéncia ao longo do ano usou-se os dados historicos da afluéncia da
Regido Sudeste (1996 a 2003) normalizados para o valor médio no periodo. Esses dados
foram divididos em dois componentes: o0 comportamento médio da afluéncia (valores
meédios de cada més nos oito anos) e a variacédo em relacédo a média. O processo &
mostrado na

Alterando a amplitude do valor médio mensal e sobrepondo a variagdo mensal observada
simula-se uma situacdo em que se tem uma maior amplitude das oscilagdes (menor valor
minimo e maior maximo) sobreposta a mesma variacéo de afluéncia histérica.
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Decomposicao da Afluéncia em dois Componentes

350

300 +

250 Valor Histérico = Comportamento Médio + Variacao
Comportamento
200 -

150

(Afluéncia Média = 100)

-50 1 mes

-100

Variacao Relativa a Média Mensal

‘— = Afluéncia média Afluéncia histérica Variagao relativa a média

Figura 16: Decomposic¢ado da afluéncia em dois componentes para simular diferentes oscilagdes
sazonais.

Capacidade Térmica Necessaria e Fatores de Capacidade
Demanda 100 e Afluéncia Minima 20 e 51

100% 100
80% - - 80
8 Afluéncia Minima= 5}\ 8
38 60% 60 S8
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L & 40% 1 enciaMinima = 20 40 R
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20% | 20
0% T T T 0
800 600 400 200 0

Capacidade de Armazenamento

—=— Capacidade Térmica Necessaria —— Fator de Capacidade das Térmicas

Figura 17: A maior oscilagédo da afluéncia, provocada por um regime de chuvas mais marcado, exige
uma maior regulagéo seja sob a forma de maior estoque agua seja por incremento da capacidade
térmica disponivel.

Como foi visto no item anterior, a maior amplitude das oscilagdes sazonais, expressa em
funcao do valor minimo da afluéncia, tem influéncia direta na capacidade de
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armazenamento necessaria para a regulagao. A simulagao reflete esta relagdo como se
pode ver na Figura 17.

Existem, pois dois fatores que determinam uma maior necessidade de regulagao térmica
nos sistemas: A redugao da possibilidade de instalar-se grandes reservatérios e a maior
sazonalidade na afluéncia esperada quando for maior a participagao das usinas das
regides Norte e Centro-Oeste.

O estudo paramétrico aqui realizado permite deduzir relagdes semi-empiricas entre as
variaveis capacidade de armazenamento e necessidade de regulag&o térmica que
descreve o processo de substituicdo entre os dois tipos de regulagem. Nas figuras 11 e
12 pode-se ver que o processo de substituicdo € aproximadamente linear. Nas
simulagdes das figuras 15 e 17 o processo parece mais complexo ja que responde a
oscilagdes probabilisticas ao longo dos anos.

As relagdes entre a afluéncia mensal minima e a necessidade de regulagéo, deduzidas
no item anterior, podem ser usadas para determinar os limites da reta de ajuste
(capacidade térmica para armazenamento zero e estoque para regulagao por
armazenamento). A existéncia de curvas paralelas para diferentes bases térmicas
também facilita o processo de simulacao.

Conclusao

Em qualquer das alternativas estudadas a complementacao térmica funcionaria com
alternéncias de elevado e baixo uso de sua capacidade ao longo do ano e dos anos. em
alguns casos, inclusive, a geragao dessas usinas seria ocasional havendo situagcdes em
que elas estariam por longo tempo sem uso. o fornecimento de uma base constante
térmica nao aumenta a capacidade de regulagao do sistema.

Faz parte da lIégica de qualquer sistema misto dar prioridade ao combustivel que
apresente menor custo de geragao. A energia hidraulica sera sempre imbativel neste
quesito. a energia térmica tera que se adaptar a oferta hidrica que tende a ser menos
flexivel com a reducéo ja verificada e esperada da razdo produgao/ capacidade de
armazenamento nas hidricas.

O perfil de geragao exigido para as térmicas nao € o adequado para usinas que usem
gas natural associado ou “take or pay”.

A idéia de se associar o inicio do uso das térmicas ao esgotamento do potencial hidrico
s6 faz sentido na hipotese de fosse possivel continuar construir grandes reservatérios.” o
sistema futuro sera uma simbiose entre térmicas e hidricas. as primeiras possibilitardo o
maior aproveitamento do potencial hidrico.

" E possivel, inclusive, chegar-se a um grande aproveitamento do potencial hidrico sem grandes areas
inundadas como parece ser o caso da Franga.



