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Introducéo

Os estudos de Planejamento Energético a médio prazo, principalmente aqueles
cuja representacdo da operacdo hidraulica se da a reservatorio equivalente,
devem incluir, em sua metodologia de tomada de decisdo, mecanismos que
garantam a continuidade do atendimento energético sem a necessidade de
medidas especiais que, muitas vezes conduzem a flexibilizagbes ou né&o
atendimento a restricbes impostas aos aproveitamentos, mesmo nao
representando de forma detalhada as especificidades da operacdo de cada um
destes aproveitamentos de forma individualizada.

Em outras palavras, as diretrizes de operacao definidas na etapa de médio prazo,
que norteardo as tomadas de decisdo nas etapas de curto e curtissimo prazos,
devem pressupor a continuidade do atendimento energético do Sistema
Interligado Nacional — SIN e de todas as restricdes ambientais e de uso multiplo
da 4gua impostas aos seus aproveitamentos hidrelétricos.

Desta forma, a ndo representacdo individualizada dos aproveitamentos
hidrelétricos na modelagem do planejamento energético de médio prazo deve ser
compensada com um nivelamento maior com as praticas adotadas na operagao
destes aproveitamentos, assim como a implementacdo de mecanismos na
modelagem que reproduzam estas praticas.

A consideracdo de volumes minimos de armazenamento para os subsistemas do
SIN se enquadram no cendrio proposto acima.

Neste contexto, a composi¢cdo do volume minimo a ser considerado para um
determinado subsistema, no sentido de reproduzir a operagdo adotada em seus
aproveitamentos, deve levar em consideracdo a relacdo entre a capacidade de
armazenamento destes reservatérios e os requisitos de defluéncia que tém que
ser atendidos por seus respectivos aproveitamentos.

Mais especificamente para a regido Sul, em funcédo da sua reduzida capacidade
de armazenamento, cerca de 10% da energia maxima armazenavel no regiao
Sudeste/Centro-oeste, e dos requisitos de defluéncia minima, devido a restricdes
ambientais e/ou de engolimento minimo das unidades geradoras, o
armazenamento minimo proposto para o planejamento de médio prazo deve ser
tal que garanta ainda a possibilidade de se adotar medidas especiais, nas etapas
de curto e curtissimo prazo, visando a manutencdo da controlabilidade da
geracdo em seus aproveitamentos, mesmo na condicdo de periodos sucessivos
de reduzidas afluéncias.

Diante do exposto, este estudo buscou evidenciar ndo s6 as medidas especiais
que sao tomadas nas principais bacias da regido Sul, bacias do Iguacu, Uruguai e
Jacui, de forma a se preservar a continuidade da geracdo na regido, medidas
estas que podem conduzir a reducao de vida util dos equipamentos, mas também
armazenamentos de seguranca nestas bacias que reduzem a probabilidade de se
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1.1

adotar estas medidas especiais, mesmo na ocorréncia de periodos sucessivos de
vazbes reduzidas.

Visando entender melhor o proposto pelo estudo, onde se tenta ressaltar a
importancia de se estudar a relacdo entre a capacidade de armazenamento e 0
regime hidrolégico dos aproveitamentos de um subsistema, de forma a se tentar
estimar um valor de seguranga, deve-se ressaltar que a reduzida capacidade de
armazenamento dos reservatérios da regido Sul conduz a elevada ocorréncia de
vertimentos nos aproveitamentos da regiao.

Caracteristica operativas dos principais aproveitamentos da regido Sul

A tabela 1.1.1, mostra os aspectos operativos observados na operagdo dos
principais aproveitamentos da regido Sul. Nela podem-se observar 0s requisitos
de defluéncia considerados na analise apresentada neste documento para a
definicdo dos niveis minimos a serem considerados nos estudos de
planejamento.

Tabela 1.1-1 Aspectos operativos dos principais aproveitamentos da regido Sul

Bacia Aproveitamento volume Util EARmax Requisito de Motivacio
(hm3) (%EARmax Sul) defluéncia
G. B. Munhoz 3805,00 30,3 -
Iguagu .
S. Santiago 4112,92 16,4 -
Salto Osoério - - 200 m3/s Restrigdo ambiental
Salto Caxias - - 400 m3/s Engolimento minimo - 1 UG
Uruguai Barra Grande 2192,66 15,0 130 m¥/s Engolimento minimo - 1 UG
Machadinho 1055,81 4,6 283 m3/s Engolimento minimo - 1 UG
Jacui Passo Real 3356,80 14,9 105 m¥/s Engolimento minimo - 1 UG

2 Conclusdes
A andlise constante deste documento evidencia a necessidade de se considerar,
nos estudos de planejamento, niveis minimos de cerca de 40% EARmMax,
20% EARmax e 30% EARmax nas bacias dos rios Uruguai, Iguacu e Jacui,
respectivamente.
A partir destes valores recomenda-se a ado¢do de 30% EARmMax como o
armazenamento equivalente minimo para a regido Sul nos estudos de
planejamento.
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Metodologia

Devido a capacidade reduzida de armazenamento dos aproveitamentos da regido
Sul, o atingimento de valores reduzidos de armazenamento nos principais
reservatérios da regido, conduz a um risco elevado, na ocorréncia de periodos
subsequentes de reduzidas afluéncias, da perda de controlabilidade da geracéo
da usina.

Ressalta-se que, nas etapas de programacdo energética, pode-se lancar mao de
medidas especiais de operacgéo, tais como flexibilizacdo de restricbes e alteracdo
no regime de operacdo de unidades geradoras, visando preservar os estogues
nos reservatérios dos aproveitamentos. Porém, tais medidas ndo devem ser
consideradas nos estudos de planejamento, devido ao seu carater conjuntural,
além da necessidade de se obter anuéncia do Agente proprietario, caso se
necessite operar fora da faixa operativa normal da unidade geradora.

Neste contexto, o estudo considerou, para os reservatérios de Barra Grande, na
bacia do rio Uruguai, Salto Santiago, na bacia do rio Iguacu e Passo Real, na
bacia do rio Jacui, e partindo de armazenamentos iniciais de 10 %VU, 20 %VU,
30 %VU, 40 %VU ou 50 %VU, o risco de se atingir valores inferiores a 5 %VU,
em periodo de até 5 meses seguidos, considerando as afluéncias naturais do
histérico de vazbGes e a necessidade de se atender apenas o requisito de
defluéncia minima no aproveitamento.

Ressalta-se que no estudo o Unico requisito de defluéncia considerado foi o valor
minimo para a operacdo do préoprio aproveitamento ou de aproveitamento a
jusante, caso este se mostra mais restritivo. E o equivalente a considerar que, ao
se atingir valores inferiores ao armazenamento minimo proposto, a operacéo de
preservacdo dos estoques poderia ser adotada em detrimento da operacgéo
energética.

A figura 3-1 mostra detalha graficamente o balang¢o hidraulico considerado no
estudo:

Figura 3-1 Obtencéo da evolugdo do armazenamento coconsiderados no estudo

t Restricdo de vazao defluente

l t lv t 1 t L 4 t 1 ' ‘Vazéo afluente histéricano més

Foi feita analise para armazenamentos iniciais de 50%, 40%, 30%, 20% e 10%VU

ONS NT 0145-2018 - DEFINIGAO DO ARMAZENAMENTO MINIMO PARA A REGIAO SUL, A SER CONSIDERADO NOS 6 [/ 14

ESTUDOS DE PLANEJAMENTO ENERGETICO



Para cada més do histérico, avaliou-se a evolucdo do armazenamento do
determinado aproveitamento até 5 meses a frente, em funcdo do requisito minimo
de defluéncia a ser atendido. Caso, considerando qualquer més de um
determinado ano do histérico de vazées como partida do estudo, se atinja, em até
5 meses subsequentes, armazenamentos inferiores a 5 %VU, classifica-se tal ano
como um ano critico, onde seria necessaria a ado¢cdo de medidas especiais para
garantir a controlabilidade da operacéo, ou mesmo o desligamento da usina.

A consideracdo de um periodo de até 5 meses se justifica no efeito acumulado
considerado o estudo. Ao se fazer andlise, identificou-se que analisar a evolugéo
do armazenamento somente no més seguinte seria insuficiente, devido a alta
probabilidade de ocorrer mais de um més seguido de afluéncias reduzidas no
reservatério. Entdo optou-se por acumular o efeito de mais de um més a frente,

sendo considerado de 2 a 6 meses a frente.

Porém, notou-se que acumular mais de trés meses a frente na analise nao
agregava informacdo. Este fato se deve a maior probabilidade, em se
considerando periodos superiores a trés meses, de que haja elevagcdo nas
afluéncias suficiente para garantir a recuperagdo do armazenamento.

Neste contexto, e de forma a garantir que o periodo considerado seja suficiente
para que se tenha a recuperagdo do reservatorio, adotou-se o periodo de até 5
meses para avaliacdo da evolugdo dos armazenamentos.

A Figura 3-2 apresenta, a titulo de exemplo do exposto acima, para a usina de
Barra Grande, o numero de anos criticos identificados em funcdo da
profundidade, em meses a frente, considerado na analise. Observa-se que, para
este exemplo, foi considerado o armazenamento inicial de 30 %VU.

Figura 3-2 Numero de anos criticos em funcéo da profundidade da anélise

UHE Barra Grande - Niumero de Anos Criticos

40
35
30
25
20
15
10

1M 2M 3M aM 5M
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Pelo gréafico acima, nota-se que considerando apenas um més a frente, atinge-se
armazenamentos inferiores em apenas 3 anos. Quando aprofundamos o estudo
para até de 2 e 3 meses, observa-se um aumento expressivo nos anos criticos
para 29 e 35, respectivamente. A partir de 4 meses a frente ndo se nota ganho
expressivo na andlise. Desta forma, e como para os demais aproveitamentos
estudados o efeito foi semelhante, adotou-se profundidade de 5 meses para a
analise.

Desta forma, avaliou-se para cada valor de armazenamento inicial proposto no
estudo, a quantidade de anos criticos, dentre os 87 anos do histérico de vazdes,
em que ndo foi possivel atender a restricdo de defluéncia minima e permanecer
em valores iguais ou superiores a 5 %VU.

4 Resultados

4.1 UHE Barra Grande, na bacia do rio Uruguai

O reservatorio da UHE Barra Grande corresponde a cerca de 50% da energia
maxima armazenavel na bacia do rio Uruguai. A andlise considerou nédo s6 o
requisito de defluéncia minima de 130 m3/s da prépria usina, que corresponde ao
engolimento minimo de uma unidade, mas também a restricdo de 283 m3/s de
referente a UHE Machadinho, imediatamente a jusante de Barra Grande. Ou seja,
a defluéncia considerada para a UHE Barra Grande foi o maior valor entre sua
prépria defluéncia minima, 130 m3/s, e o complemento necessario a vazéao
incremental a UHE Machadinho para atender sua defluéncia minima, 283 m3/s.

A Figura 4.1-1 mostra, para a UHE Barra Grande, a quantidade de anos criticos
identificados, em fungcdo do armazenamento inicial considerado:
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Figura 4.1-1 Resultados para a UHE Barra Grande

Nivel Inicial Nimero de Anos Criticos % dos Anos Criticos

50% 20 23%

40% 26 30%

30% 36 42%

20% 42 49%

10% 59 69%

Uruguai
70 80%
69%

60 70%

60%
50
50%
40
40%
30

23% 30%
0

20
20%

10 10%
0%
50% 30%
Nivel de Partida

B Anos Criticos =% dos Anos

Observa-se que ao se considerar armazenamento de 30% VU para a UHE Barra
Grande, houve a identificacdo de 36 anos, correspondendo a 42% do historico,
ou seja, mais de um terco dos anos considerados, em que se atingiu valores
inferiores a 5% VU no reservatdrio. Quando se considera armazenamento inicial
de 40% VU, este numero cai para 26 anos, 30% do historico.

Esta analise mais quantitativa se mostra alinhada com a analise qualitativa
comumente feita na etapa de Programacdo Energética. Acima de 40% EARmMax
na bacia do Uruguai a politica pressupde maxima exploracdo dos recursos da
bacias, desde que o0s mesmos sejam alocaveis ou transferiveis. Para valores
inferiores a 40 %EARmMAax na bacia, faz-se um acompanhamento mais estrito das
condi¢cdes hidrometeorolégicas na bacia, de forma a se definir a politica de
operacgdo, podendo inclusive conduzir a necessidade de se manter minimizada a
operacdo nas usinas de cabeceira, conduzindo a necessidade de se rever a
politica energética da regidao Sul, em funcdo da significativa participacdo da
geracgdo da bacia do rio Uruguai no balango energético da regido.
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4.2 UHE Salto Santiago, na bacia do rio Iguagu

O reservatério da UHE Salto Santiago é o maior da regido Sul em volume util,
com 4.113 hm3. Além disso, Salta Santiago esta imediatamente a montante das
usinas a fio d’agua de Salto Osério, com defluéncia minima de 200 m3/s por
guestdes ambientais, e Salto Caxias, cujo engolimento minimo € de 400 m3/s,

sendo responsavel pelo atendimento aos requisitos de defluéncia das duas

tltimas. A necessidade de regularizar este atendimento foi considerado no
estudo.

A Figura 4.2-1 mostra, para a UHE Salto Santiago, a quantidade de anos criticos
identificados, em funcdo do armazenamento inicial considerado:

Figura 4.2-1 Resultados para a UHE Salto Santiago
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Observa-se que ao se considerar armazenamento de 10% VU para a UHE Salto
Santiago, houve a identificacdo de 19 anos, correspondendo a 22% do historico.
Quando se considera armazenamento inicial de 20% VU, este numero cai
significativamente para 7 anos, 8% do histérico.
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A bacia do rio Iguacgu, por possuir maior capacidade de armazenamento da regiao
Sul, permite que se atinja valores mais baixos sem a necessidade de se rever a

politica energética visando a preservacdo de seus estoques de cabeceira.

4.3 UHE Passo Real, na bacia do rio Jacui

O reservatério da UHE Passo Real corresponde a cerca de 93% da energia
maxima armazenavel na bacia do rio Jacui. A analise considerou o requisito de
defluéncia minima de 105 m3/s, que corresponde ao engolimento minimo de uma

unidade.

A Figura 4.3-1 mostra, para a UHE Passo Real, a quantidade de anos criticos
identificados, em funcdo do armazenamento inicial considerado:

Figura 4.2-1 Resultados para a UHE Passo Real
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Observa-se que ao se considerar armazenamento de 20% VU para a UHE Passo
Real, houve a identificacdo de 28 anos, correspondendo a 33% do histérico.
Quando se considera armazenamento inicial de 30% VU, este numero cai
significativamente para 4 anos, 5% do histérico.
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4.4

Informacdes Adicionais

A bacia do rio Uruguai é responsavel por cerca de 30 %EARmMAax da regido Sul.
Além disso, os aproveitamentos desta bacia respondem por cerca de 38% da
capacidade de armazenamento da regido. Esta relacdo entre capacidade de
armazenamento relativamente baixa e contribuicdo significativa na geracdo da
regido Sul, evidencia a necessidade de se preservar os estoques da bacia do rio
Uruguai, de forma a garantir a continuidade desta geracdo e a seguranca no
atendimento energético a regido Sul.

A tabela 4.4-1 mostra a correlagdo entre as vazBes médias mensais historicas
nas principais bacias da regido Sul:

Tabela 4.4-1 Correlacdo entre as vazdes médias mensais nas bacias da regiao Sul

~80% EARg,,

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

lguagu x Uruguai | 0,83 0,79 0,76 0,81 0,84 0,79 0,82 0,75 0,72 0,67 0,86 0,84

Iguagu x Jacui 0,58 0,60 0,63 0,50 0,45 0,51 0,55 0,47 0,38 0,44 0,75 0,66

UruguaixJacui | 0,80 0,85 0,87 0,76 0,70 0,81 0,81 0,80 0,78 0,85 0,88 0,82

NOV - MAI
Semestre de menor MLT no Sul

As bacias dos rios lIguagu e Uruguai respondem, juntas, por cerca de
80 %EARmMax da regido Sul. Além disso, nota-se alta correlacdo entre as vazdes
destas bacias, correlacdo esta que se intensifica nos meses onde se observa,
historicamente, a reducdo nas vazdes. Nota-se também alta correlacdo entre as
bacias do Uruguai e do Jacui.

Diante do exposto, observa-se que a protecdo aos aproveitamentos das bacias
da regido Sul deve se dar de forma integrada.

Outro fato que se deve observar, ao se analisar as condi¢cdes hidrologicas da
regido Sul, é o fato de seu regime hidrolégico ndo ser tdo bem definido quanto os
das demais regibes do SIN. Isto torna mais premente a consideracdo de um
volume minimo para a regido, ao longo de todo o ano, e ndo somente em um
determinado més. Além disso, a consideragdo do volume minimo para a regiao
Sul apenas no més de novembro, em conformidade com as demais regies, faz
com que esta metodologia tenha pouca efetividade para a regido Sul, ja que este
més é de transi¢cdo entre o periodo umido e o periodo seco na regidao. A més de
transicao entre o periodo seco e o periodo umido na regido Sul é maio.
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4.5 Armazenamento Minimo Equivalente para a Regido Sul

A tabela 4.5-1 mostra os armazenamentos minimos indicados por bacia,

conforme o estudo descrito neste documento. A partir destes valores calculou-se
0 armazenamento equivalente para a regido Sul:

Tabela 4.5-1 Armazenamento Equivalente para a Regido Sul

Armazenamentos Armazenamentos
Y%EARmMax |Minimos Recomendados| |[Equivalente da Regidao Sul
do Sul (YEARmMax) (Y%Earmax)
Iguacu 51,0 20
Uruguai 29,9 40 279
Jacui 15,9 30 !
Outras 3,2 30

Desta forma, para que a protecdo aos aproveitamentos das bacias se dé de
forma integrada, recomenda-se, no planejamento, a ado¢cdo de armazenamento
equivalente minimo de 30 %EARmMax para a regido Sul.
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