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RESUMO

MODELAGEM MATEMATICA DO
~ DEPLECIONAMENTO/REPLECIONAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS E GERACAO DE ENERGIA EM USINAS HIDRELETRICAS

AUTOR: Renato Grethe Negri
ORIENTADORA: Alzenira da Rosa Abaide
COORIENTADOR: Bruno Knevitz Hammerschmitt

A producdo de energia elétrica nas usinas hidrelétricas ¢ influenciada pelo nivel do
reservatorio, o qual pode variar devido a fatores naturais e humanos. A escassez hidrica causada
pela desregularizacdo dos periodos chuvosos sdo fatores impactantes para redugdo dos
potenciais hidraulicos. Contudo, o aproveitamento dos recursos hidricos ao considerar usinas
hidrelétricas em cascata maximiza a produgdo de eletricidade. Embora esta seja uma alternativa
vidvel, ha a necessidade de aprimoramento da gestdo dos niveis dos reservatorios observando
o deplecionamento/replecionamento, e considerando a geracdo de energia de cada hidrelétrica
presentes na mesma bacia hidrografica. Nesse contexto, este estudo tem por objetivo avaliar a
producdo de energia em usinas hidrelétricas por meio da analise dos dados de nivel do
reservatorio e energia gerada diariamente. Para isso, foi desenvolvido um modelo matematico
que busca estabelecer a relacdo entre o nivel do reservatério e a geragdo de energia. A
implementagdo desse modelo auxilia na tomada de decisdes estratégicas, minimizando
desperdicios e garantindo um fornecimento continuo e confiavel de eletricidade. Os resultados
deste estudo também contribuem no aprimoramento da gestdo e operacdo das usinas
hidrelétricas unitarias e em cascata, proporcionando uma matriz energética mais sustentavel e
eficiente.

Palavras-chave: Usinas hidrelétricas; Gestdo de recursos hidricos; Replecionamento;
Deplecionamento; Geracao de energia.



ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF DEPLETION/REPLETION OF
HYDRO RESOURCES AND POWER GENERATION IN
HYDROPOWER PLANTS

AUTHOR: Renato Grethe Negri
ADVISOR: Alzenira da Rosa Abaide
CO-ADVISOR: Bruno Knevitz Hammerschmitt

The production of electricity in hydropower plants is influenced by the reservoir level, which
can vary due to natural and human factors. The water shortage caused by the deregularization
of rainy periods are shocking factors for reduction of hydraulic potential. However, the
exploitation of water resources when considering cascading hydroelectric power plants
maximizes electricity generation. Although this is a viable alternative, there is a need to improve
the management of reservoir levels by observing depletion/repletion, and considering the
generation of energy from each hydropower plant present in the same hydrographic basin. In
this context, this study aims to evaluate energy production in hydropower plants through the
analysis of reservoir level data and energy generated daily. For this, a mathematical model was
developed that seeks to establish the relationship between the reservoir level and energy
generation. The implementation of this model helps in making strategic decisions, minimizing
waste and ensuring a continuous and reliable supply of electricity. The results of this study also
contribute to improving the management and operation of unit and cascade hydropower plants,
providing a more sustainable and efficient energy matrix.

Keywords: Hydropower Plants; Hydro Resources Management; Repletion; Depletion; Power
Generation.
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1. INTRODUCAO

A producdo de energia elétrica através das Usinas Hidrelétricas (UHEs) ¢ uma
importante fonte de abastecimento de energia para muitas regides do mundo. No entanto, a
eficiéncia e a capacidade dessas usinas podem ser significativamente influenciadas pelo nivel
do reservatorio, o qual esta sujeito a variagdes, causadas tanto por fatores naturais quanto por
agoes humanas.

No Brasil, a energia elétrica ¢ majoritariamente produzida através de fonte hidrica, o
que apresenta vantagens, como baixos custos. Contudo, o pais enfrenta desafios devido a
imprevisibilidade dessa geragdo, sua vulnerabilidade as mudangas climéaticas e os diversos usos
da 4agua. Em periodos de escassez hidrica, a 4gua armazenada em reservatorios ¢ usada para
garantir a geracdo de eletricidade (D. HUNT; A. V. FREITAS, 2016).

Para obter um bom aproveitamento dos recursos hidricos e para producdo de energia
elétrica, tem-se implementagdo de usinas hidrelétricas em cascata. Esse arranjo possibilita uma
melhor distribuicdo da energia gerada ao longo da bacia hidrografica, otimizando o uso dos
recursos disponiveis.

Contudo, a gestdo eficiente dos niveis dos reservatorios e a sincronizagdo das usinas
hidrelétricas em cascata sdo desafios cruciais para alcancar uma producao de energia mais
sustentavel e eficiente. Para isso, ¢ necessario um estudo aprofundado e a aplicagdo de um
modelo matematico capaz de estabelecer a relagdo entre o nivel do reservatério e a geragao de
energia diaria. Essa abordagem propicia uma avalia¢do precisa da producdo de energia nas
diferentes usinas, garantindo um fornecimento continuo e confiavel de eletricidade.

Diante disto, o presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento e aplicacao de um
modelo matematico para determinagdo dos niveis dos reservatorios de UHEs. Para isso sera
desenvolvido um modelo matematico que busca estabelecer a relagdo entre o nivel do
reservatorio e a geragao de energia, com o intuito de aprimorar a gestao e operacao das UHE:s.
Além de contribuir para uma matriz energética mais sustentavel, a implementacao desse modelo
pode fornecer informagdes estratégicas que minimizem desperdicios € maximizem a eficiéncia

de UHEs.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo geral do trabalho ¢ desenvolver um modelo matematico para modelagem do
deplecionamento/replecionamento dos niveis dos reservatorios das UHEs e da geragao de
energia.
1.1.2  Objetivos Especificos
Com base no objetivo geral, esse trabalho tem como objetivos especificos os seguintes
topicos:
e [Extragdo e organiza¢do dos dados hidrologicos e de geracdo de energia elétrica de cada
UHE;
e Avaliagdo dos dados de nivel do reservatorio e energia produzida diariamente;
e Identificacdo das correlagdes e padrdes entre os dados de nivel do reservatorio e da
energia produzida;
e Determinagdo da relacdo nivel e geracdo real de cada UHE, para avaliar a variagdo do
nivel ocorrida durante um determinado periodo especifico;
e Definig¢do da poténcia simulada fornecida diariamente por cada UHE,;
e Estabelecimento da taxa de deplecionamento/replecionamento, a partir da variacao do
nivel e da poténcia simulada;

e Calculo do novo nivel do reservatorio da UHE em estudo.

12  ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Cada capitulo ¢ organizado da mesma maneira: inicia-se com um aspecto geral acerca
do assunto que sera tratado, e apos, os itens principais sao colocados em pauta, apresentando a
maneira como serao tratados.

O capitulo 1 introduz os principais temas do trabalho, juntamente com toda a parte de
metodologia e estudos de caso que serdo feitos a fim de validar a proposta do sistema de estudo.

O capitulo 2 contempla a revisdo bibliografica sobre os principais temas ligados ao
desenvolvimento deste trabalho. E apresentado uma explicagio detalhada sobre o Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), incluindo uma analise minuciosa de sua operagdo, com especial
atencdo para o papel desempenhado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) em sua gestao.
Além disso, ¢ abordado a significancia do estudo de planejamento do Setor Elétrico Brasileiro
(SEB) e das diversas fontes de energia que compdem a matriz elétrica nacional. Também ¢

realizada uma andlise abrangente dos principais o6rgaos reguladores do setor de energia elétrica
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do pais, e da predominancia das usinas hidrelétricas no Brasil, com destaque para suas
categorias e o funcionamento do sistema em cascata.

O capitulo 3 apresenta a metodologia para o desenvolvimento do modelo para gestao
dos recursos hidricos e geragao de energia em usinas hidrelétricas. A fung¢do do modelo ¢
determinar o nivel dos reservatérios das usinas hidrelétricas para diferentes situagdes. Nesta
secdo, serdo apresentados todos os passos utilizados para a obten¢do do modelo matematico,
bem como seus calculos e condi¢des para o funcionamento correto do modelo.

O capitulo 4 mostra os resultados e discussdes do estudo onde sdo apresentados em trés
secdes. A primeira sec¢do trata da simulacdo do modelo, onde os dados da poténcia diéria real
foram utilizados como entrada na poténcia simulada, visando validar a metodologia. Além
disso, foi realizada uma analise das estacdes do ano e seu impacto nos niveis do reservatorio e
na geragao de energia. Na segunda secdo, uma simulagdo foi realizada com um aumento na
poténcia simulada em comparacdo com a poténcia diaria real, enquanto na terceira se¢do, a
simula¢do envolveu uma redu¢do na poténcia simulada em relacdo a poténcia real. Em ambos
o0s casos, os efeitos da geracdo de energia nos niveis do reservatorio foram discutidos para o
periodo analisado.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes sobre a eficaicia da metodologia utilizada,
enfatizando as simulac¢des realizadas para validar o modelo, abrangendo cenérios com a
poténcia simulada superior e inferior a poténcia diaria real. Essas simulagdes t€ém como

finalidade garantir e aprimorar a gestao dos recursos hidricos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentada a revisao bibliografica em relagdo aos temas de estudo
do trabalho. Sera introduzida com uma diligéncia sobre o que ¢, e como funciona o SEP,
abordando a atuagcdo do ONS na gestao do SIN. Sera abordado também a importancia do estudo
de planejamento do SEB e as diferentes fontes de energia na matriz elétrica do pais. Também
sera realizada uma abordagem nos principais 6rgaos regulamentadores de energia elétrica do
pais. Ademais, serdo feitas revisdes conceituais relevantes sobre a predominancia das usinas
hidrelétricas no Brasil, destacando suas caracteristicas ¢ o funcionamento do sistema em

cascata.

2.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O SEB ¢ composto pelo sistema de geracdo, esse ¢ composto por usinas hidrelétricas,
termelétricas, eolicas e solares, pelas linhas de transmissdo por onde ¢ conduzida a energia
produzida, e pelo sistema de distribuigdo onde a energia elétrica ¢ entregue aos consumidores.
Além de ser um dos maiores sistemas elétricos do mundo, o SEB ¢ fundamental para o
desenvolvimento econdmico e social do Brasil, uma vez que a energia elétrica ¢ um insumo
essencial para a produ¢do industrial, servigos e para o bem-estar da populagao.

Diante da complexidade de gestdao, coordenagao e operacao de um sistema elétrico como
o SEB, sao atribuidas competéncias a diferentes 6rgaos vinculados ao setor de energia. Os
principais 6rgdos e entidades relacionadas a regulagdo do setor elétrico brasileiro sdo: Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), Ministério de Minas e Energia
(MME) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (RASCKE; PEREIRA, 2021).

O SEB ¢ regulamentado pela ANEEL, que ¢ responsavel por estabelecer as diretrizes e
normas, além de fiscalizar as atividades das empresas que atuam nesse segmento. J4 o0 ONS ¢
a empresa responsavel por operar e controlar o SIN. O ONS ¢ responsavel por garantir a
seguranca ¢ a confiabilidade do SIN, além de planejar e controlar a geragao e transmissao de
energia elétrica no pais. Também ¢é responsavel por planejar e executar as agdes necessarias
para garantir a continuidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica, além de garantir
a realizacao dos leildes de energia (ONS, 2023a).

O SIN ¢ o conjunto de instalagdes elétricas de geragdo e transmissao de energia elétrica
no territorio nacional. O SIN é uma estrutura complexa e abrangente, que inclui usinas

hidrelétricas, termelétricas, edlicas, solares e outras fontes de energia elétrica, além de linhas
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de transmissao e subestacdes. O SIN ¢ subdividido em quatro grandes subsistemas sendo eles
o subsistema Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste, os quais sdo interligados através das
linhas de transmissao. O objetivo € garantir a continuidade e a qualidade do fornecimento de
energia elétrica, possibilitando o aproveitamento das sinergias entre os diferentes subsistemas
(ONS, 2023b).

Os estudos de planejamento sdo fundamentais para o SEB, pois permitem antecipar as
necessidades e desafios do setor elétrico, garantindo o abastecimento de energia elétrica em
todo o pais. O planejamento energético envolve a avaliagdo das necessidades de geragao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica em curto, médio e longo prazo, levando em
consideracdo fatores como o crescimento econdmico, as mudangas tecnologicas, as politicas
publicas e as preocupacdes ambientais. Os estudos de planejamento ajudam a definir a expansao
da capacidade de geracdo de energia elétrica, indicando qual a melhor fonte de energia a ser
utilizada e qual a localizag@o ideal das usinas. Também ajudam a definir investimentos em
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, garantindo que a energia gerada chegue aos
consumidores de forma eficiente e segura (EPE; MME, 2020).

O problema do planejamento em um sistema complexo como o SEB, com um parque
de geragdo diversificado, embora majoritariamente hidraulico, ¢ uma malha de transmissao
interconectada, envolve ndo apenas a expansdo da capacidade instalada para garantir o
atendimento a totalidade da demanda, mas também a coordenagdo da operagdo. As decisdes
sobre a operacdo do sistema estdo acopladas no tempo e no espago em fun¢ao da interligacao
das bacias e reservatorios e sua multiplicidade de proprietarios e usos. Para o planejamento da
expansdo, o conhecimento da capacidade energética do sistema ¢ fundamental e, para este, o
planejamento da operacdo e suas regras sdo determinantes. Assim, o planejamento da operacao
e o da expansao guardam uma estreita relacdo (SEGER et al., 2015).

Neste sentido tém-se o Plano Decenal de Expansdao de Energia (PDE), o qual ¢ um
documento elaborado anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) sob as diretrizes
e o apoio das equipes do MME, coordenados pelas Secretarias de Planejamento e
Desenvolvimento Energético (SPE/MME) e de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(SPG/MME) (EPE, 2023a). O PDE define as diretrizes, objetivos e metas para o setor
energético brasileiro para os proximos 10 anos, cujo objetivo principal é garantir o suprimento
de energia elétrica de forma segura, confidvel, sustentavel e a pregos competitivos, levando em
conta as necessidades de desenvolvimento econdmico e social do pais. De acordo com o PDE
2031, estao previstos investimentos em diversas areas do setor de energia elétrica, como a

ampliacdo da capacidade de geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como a
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solar, edlica e biomassa, além de medidas para a exploragdo de novas fontes de petroleo e gas
natural no pais (EPE; MME, 2022).

Nesse decénio (2021 a 2031), a demanda por energia elétrica no pais esta projetada para
ter um aumento de 41%. Este aumento sera impulsionado principalmente pelo setor residencial,
no qual a participagdo da eletricidade sobe de 47% para 56%. Tal crescimento ¢ indicado pelos
pela elevacdo do consumo de eletricidade, especialmente para climatizacdo de ambientes e
também para a conservagdo de alimentos, o que abre uma tendéncia para a implantacao de
muitos projetos de termoeletricidade a base de gas natural, mitigando riscos climaticos, como
0 que se vivencia recentemente, em fun¢do de uma dependéncia atual da ordem de 62% da
geracdo elétrica por fonte hidrica (VICTER, 2022). A seguir, a Figura 1 ilustra a evolucao da
capacidade instalada existente e contratada do SIN.

Figura 1 - Evolucao da capacidade instalada existente e contratada do SIN
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Fonte: Adaptado de (EPE; MME, 2022).

A Figura 1 apresenta a evolugao da capacidade instalada existente e contratada nos anos
de 2021, e previsao para 2026 e 2031. Os graficos também incluem a parcela da Micro e Mini
Geragao Distribuida (MMGD), devido a sua crescente importancia. Essa configuracdo ¢
conhecida como Caso Base do PDE 2031 e ¢ usada para determinar os requisitos do sistema.
Observa-se que a participagdo absoluta da hidrelétrica na matriz permanece praticamente
inalterada, por outro lado, ha um crescimento significativo das fontes de energia eolica e solar

fotovoltaica centralizada.

2.2 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA
A matriz elétrica brasileira ¢ considerada como referéncia mundial no uso de energias
renovaveis para a geracao de energia elétrica (ASLAM et al., 2021). De acordo com os dados

da EPE, a matriz elétrica brasileira ¢ ainda mais renovavel do que a energética como um todo,
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considerando que a maior parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de UHEs. Vale destacar
novamente que a energia edlica e a solar tém avangado rapidamente, contribuindo para elevar
esse percentual.

A Figura 2, ilustra a comparacao da matriz de energia elétrica no Brasil € no mundo.

Figura 2 - Comparacdo da matriz de energia elétrica no Brasil e no mundo.
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Segundo o levantamento da EPE, a matriz elétrica brasileira ¢ baseada 82,9% em fontes
renovaveis, enquanto a média mundial ¢ de apenas 28,6%, uma desigualdade que mostra o
quanto a geragdo ¢ muito mais limpa no pais em relagao ao resto do planeta (EPE, 2022)

De acordo com a ANEEL, até marco de 2023, foi registrado que 23,4 mil unidades
geradoras ofereciam juntas uma poténcia fiscalizada de 190,79 GW. Deste total, 103,2 GW
(53,58%) eram de UHEs de grande porte, 46,15 GW (24,70%) de termelétricas e 24,92 GW
(13,12%) de usinas edlicas. Além disso, segundo a ANEEL, 83,44% da geragao de energia do
pais € considerada renovavel, o que demonstra o compromisso do Brasil com a sustentabilidade
e a preservacdao do meio ambiente (ANEEL, 2023b)

A contextualizagdo da matriz elétrica brasileira ¢ importante para entender a situagdo
atual dos recursos energéticos utilizados no pais. Para isso sdo apresentados dados por fontes,
caracterizando-as em relacdo a sua disponibilidade, seus custos e sua vida util das usinas
elétricas. A capacidade instalada de geracdo de energia elétrica, pode ser vista na Figura 3, com

base nos dados do sistema em niumeros do ONS.
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Figura 3 — Capacidade Instalada de Geragao de Energia Elétrica
Matriz Elétrica Brasileira - Marco 2023

4,18% -0,08%

» Hidrelétricas » Term. Gids + GNL  » Term. Oleo + Diesel
Term. Carvio = Biomassa 1 Nuclear
= Eodlica = Solar 1 Qutras

Fonte: Adaptado de (ONS, 2022).

Com os dados da Figura 3, destaca-se a predominancia das UHEs, seguidas das
termelétricas. Dentre as fontes térmicas, tem-se fontes renovaveis, como a biomassa, € nao
renovaveis, como o gas e os derivados do petroleo. A participagdo de usinas térmicas, além da
disponibilidade de fonte primaria, ¢ importante na operacdo do SIN, pois as termelétricas
utilizam maquinas elétricas rotativas em regime permanente para gerar energia elétrica,
estratégia fundamental para o controle da tensdo e da frequéncia gerada e, consequentemente,
da estabilidade elétrica de todo o SIN, o que justifica sua utilizagdo com esse montante,
somando-se a outras varidveis que compdem o planejamento energético integrado brasileiro
(SILVA; DISET, 2020).

A energia eélica onshore, que consiste em usinas com aerogeradores localizados no
continente e ndo em plataformas maritimas, ¢ atualmente a terceira maior fonte de capacidade
instalada no Brasil. O pais possui um enorme potencial eodlico, que deve se tornar ainda mais
significativo nos proximos anos. No entanto, a energia edlica ¢ considerada uma fonte
intermitente, com uma despachabilidade reduzida em comparag¢do com as usinas hidrelétricas
e termelétricas. Por isso, a sua integracao na conversdao em energia elétrica e no SIN exige um
maior esforco para o controle de estabilidade, além de uma operacao mais dinamica do sistema

elétrico (SILVA; DISET, 2020).
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Com base na participacao de cada fonte na matriz elétrica brasileira, apresentam-se, a

seguir, as caracteristicas individuais de cada uma.

2.2.1 Termelétricas

As usinas termelétricas sdo as instalagdes onde ocorre a geracdo da energia termoelétrica
por meio por meio de diferentes combustiveis: gas natural, biomassa, carvao mineral, nuclear,
0leo combustivel entre outros. A definicdo do combustivel para geragao, especialmente para
usinas de grande porte, estd relacionada ao atendimento de critérios técnicos, econdmicos,
logisticos, ambientais e, em alguns casos, de politicas energéticas.

A inclusdo de usinas termelétricas no conjunto de fontes de energia elétrica do SIN ¢
considerada um elemento estratégico importante para o SEB. Como as fontes hidricas
desempenham um papel fundamental na producao de energia elétrica no Brasil, as usinas
termelétricas sdo utilizadas em momentos de escassez de recursos hidricos. Além disso, com o
aumento da participagdo de fontes renovaveis de energia, como a eolica e a solar, no sistema
nacional, as usinas termelétricas podem desempenhar um papel importante na estabilizacao da
variacao de geragdo dessas fontes em curto prazo (EPE, 2023b).

No Brasil, as fontes de energia térmica utilizadas na produgdo de eletricidade sdo
consideradas como fontes complementares as demais fontes de energia disponiveis. Dessa
forma, os principais combustiveis térmicos utilizados sdo classificados como sendo de origem
renovavel, como a biomassa, € nao renovavel, como o gas natural, os derivados do petroleo, o
carvao mineral e o uranio. Entre esses combustiveis, o gas natural e a biomassa sdo os mais
promissores, com potencial de crescimento nos proximos anos € incentivos para sua expansao.
Por outro lado, a ampliacdo do uso de combustiveis derivados do petrdleo e do carvao mineral
¢ desestimulada devido a sua alta poluicdo ambiental. Além disso, a energia nuclear gerada a
partir do uranio enfrenta problemas relacionados ao alto risco de exposi¢do a radioatividade

desse combustivel (HAMMERSCHMITT et al., 2023).

2.2.2 Edlicas

A energia edlica ¢ gerada a partir do movimento do ar (ventos) que gera energia cinética
e ¢ capturada por meio de turbinas dos aerogeradores. Essa energia ¢ convertida em eletricidade,
fornecendo uma fonte de energia limpa que reduz as emissdes de gases poluentes causados pela
queima de combustiveis fosseis. Atualmente, juntamente com a energia solar fotovoltaica, a
tecnologia edlica lidera a expansao das fontes de energia renovavel na geracao de eletricidade

em todo o mundo.
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Nos tltimos anos, houve uma crescente busca global por energias alternativas, limpas e
renovaveis. Isso se deve a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, diminuir
a dependéncia de combustiveis fosseis e diversificar as fontes de energia. A energia eolica tem
se destacado nesse contexto devido ao seu baixo impacto ambiental e a rapida implementagao
de aerogeradores (ARRALIS et al., 2015). Com o avango e expansdo recentes da energia edlica
no mundo, juntamente com os incentivos estabelecidos pela legislagdo brasileira, a energia
gerada a partir do vento desempenhara um papel significativo na matriz elétrica do Brasil,
especialmente no subsistema nordeste, devido ao enorme potencial eodlico da regidao (L
NASCIMENTO; MARANGON LIMA, 2008).

De acordo com informagdes obtidas do ONS, a energia edlica atualmente representa
12,9% da matriz elétrica brasileira. A previsao € que até¢ 2028, o Brasil tera 44,78GW de
capacidade instalada de energia, representando cerca de 24,3% da matriz elétrica brasileira,

sendo que os principais parques estdo localizados na regido Nordeste do pais (ONS, 2023c¢).

2.2.3 Solares

As usinas solares sao sistemas fotovoltaicos de grande porte projetados para a produgao
e comercializacdo de energia elétrica, através do processo de conversdo da energia pela
irradiag@o solar. No Brasil, a energia de centrais fotovoltaicas e outras usinas elétricas sao
injetadas e distribuidas pelas regides do pais por meio do SIN e da geragdo distribuida.

O Brasil tem um grande potencial para fornecimento de energia solar e tem passado por
importantes mudancas regulatérias nos ultimos anos. Essas mudangas tém como objetivo
incentivar e promover a ado¢do de sistemas descentralizados de energia, como micro e mini
arranjos solares, além de tecnologias relacionadas a redes inteligentes. Além disso, a energia
solar ¢ uma fonte de energia de base, assim como a energia hidrelétrica e edlica. Promover a
expansao de sistemas fotovoltaicos pode diversificar a oferta de eletricidade renovavel e
aumentar a seguranca energética do pais (STILPEN; CHENG, 2015).

A participagdo da energia solar na matriz elétrica ¢ de 5%, apresentando um crescimento
de 63% nos ultimos doze meses, contados a partir de margo de 2023. A energia solar
centralizada, que ¢ gerada por grandes usinas, corresponde a 2%, enquanto a energia solar
distribuida, produzida por pequenas centrais de geracdo, ¢ responsavel por 3% da matriz. De
acordo com o MME, nos ultimos trés anos, o crescimento da energia solar centralizada foi de
200%, enquanto a solar distribuida passou de 2.000%. Adicionalmente, em 2020, a capacidade

instalada em energia solar fotovoltaica cresceu 66% no pais (GOV, 2022).
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2.3 HIDRELETRICAS

A hidreletricidade tem sido a principal fonte de geracdo do SEB por varias décadas, tanto
pela sua competitividade econdmica quanto pela abundancia deste recurso energético a nivel
nacional. Trata-se de uma tecnologia madura e confiavel que, no atual contexto de maior
preocupacdo com as emissoes de gases de efeito estufa, apresenta a vantagem adicional de ser
uma fonte renovavel de geracdo (TOLMASQUIM, 2016). Em suma, as hidrelétricas sdo fontes
de energia limpa e renovavel que desempenham um papel fundamental na matriz energética do
planeta, sendo assim, destaca-se a importancia ¢ a dominancia das hidrelétricas na matriz
elétrica brasileira, a qual tém um papel crucial na geracao de energia no pais e da manutengao

da operagao do SIN.

2.3.1 Hidrelétricas Predominantes no Brasil

A energia hidrelétrica tem desempenhado um papel central na produgdo de eletricidade
no Brasil por muitos anos, tanto devido a sua viabilidade econémica quanto a abundéancia deste
valioso recurso energético em todo o territorio nacional. O Brasil dispde de um sistema gerador
com um diversificado mix de energia, e com predominancia hidrelétrica (ANEEL, 2023b). Essa
predominancia decorre da extensa superficie territorial do pais, com muitos planaltos e rios
caudalosos. O potencial hidrelétrico brasileiro ¢ estimado em 176 GW, considerando somente
o potencial inventariado, que ¢ o potencial de usinas em projeto e ja em construcao.
Aproximadamente 70% do potencial ainda ndo aproveitado estd localizado nas bacias
hidrograficas Amazonica e Tocantins — Araguaia (EPE; MME, 2020).

Os principais reservatdrios de 4gua usados para a geracao de energia hidrelétrica no Brasil
estdo localizados na bacia do rio Parana. Contudo, a maior concentragdo de UHEs sdo
encontradas nas regioes Centro-Oeste, Sul e Sudeste. A regido Sudeste ¢ responsavel por cerca
de 70% da capacidade total de armazenamento de energia. Os maiores reservatorios
hidrelétricos estdo situados proximos as regides com maior demanda por energia. Quando
completamente cheios, esses reservatorios podem fornecer energia suficiente para atender as
necessidades energéticas por até cinco meses. No entanto, esse periodo ¢ significativamente
menor do que o observado na década de 1970, quando a capacidade méxima de armazenamento
dos reservatorios poderia atender as demandas por trés ou quatro anos (DIAS et al., 2018).

No Brasil, a principal e maior UHE ¢ a Itaipu, que esté situada no rio Parana. Seguido da
usina de Belo Monte, que ¢ a terceira maior do mundo, com capacidade de 11.233 MW, ficando
atras apenas da Itaipu (com 14.000 MW) e da Trés Gargantas, na China, que ¢ a maior do

mundo, com capacidade de 22.500 MW (DIAS et al., 2018).
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No ano de 2015, a barragem de Itaipu produziu uma quantidade de energia elétrica de
89,2 TWh, o que ¢ superior a producao da barragem de Trés Gargantas. Essa producdo foi
responsavel por fornecer 17% da energia elétrica consumida pelo Brasil e mais de 75% da
energia elétrica consumida pelo Paraguai. Na mesma linha, em relagdo as UHEs no Brasil,
como Xingod e Tucurui, embora sejam menores em termos de capacidade de geracdo de energia
em comparagdo com a grandiosidade de Itaipu e Trés Gargantas, elas continuam sendo
empreendimentos de considerdvel importancia. A Usina de Tucurui, por exemplo, com sua
capacidade de 4.240 MW, figura como uma das maiores do Brasil e desempenha um papel
fundamental na geragdo de energia para a regido em que esta localizada. Xing6, com 3.000
MW, também ¢ uma usina de grande porte, contribuindo de maneira significativa para o

suprimento de eletricidade (THERY; MELLO-THERY, 2016).

2.3.2 Diferenca entre UHE, PCH, CGH

A ANEEL adota trés classificagdes para hidrelétricas: Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGH) (com até¢ 1 MW de poténcia instalada), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) (entre
1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada) e UHEs (usinas com mais de 30 MW).

As PCHs sao hidrelétricas com tamanho e poténcia limitados, situados entre 5 e 30 MW
de poténcia e menos de 13 km? de area de reservatorio. Apesar de seu nome nao transparecer,
as PCHs representam atualmente cerca de 3,5% da capacidade total instalada do SIN
(ABRAPCH, 2023).

As CGHs também utilizam o potencial hidraulico para gerar energia, mas se diferenciam
das PCHs por serem ainda menores, tanto em tamanho quanto em poténcia. Conforme
estabelecido pela ANEEL, esses empreendimentos podem ter capacidade entre 0 a 5 MW.
(ABRAPCH, 2023). Segundo o banco de dados do Sistema de Informacdes de Geragdo da
ANEEL (SIGA), até novembro de 2023, estavam em operagdao 689 CGHs em todo o Brasil,
representando uma poténcia instalada de 869MW (ANEEL, 2023a).

As UHEs de grande porte, com capacidade instalada de mais de 30 MW, sdo
caracterizadas por possuirem grandes reservatorios, caracteristica que lhes possibilitam operar
por algum tempo em periodo de estiagem. O pais tem 219 UHEs de grande porte em operacao,
das quais, se destacam trés principais, sendo elas, UHE de Itaipu (Parand), UHE de Belo Monte
(Pard), e UHE Sao Luiz do Tapajos (Pard). Destaca-se que a UHE de Itaipu ¢ considerada a
maior geradora de energia limpa do planeta, tendo produzido mais de 2,9 milhdes de GWh

desde o inicio de sua operagao.
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De fato, a geracdo hidrelétrica apresenta a vantagem de ser uma fonte renovavel, com
baixo custo, além de possuir grande flexibilidade operativa, capaz de reservar energia e de
responder prontamente as variacdes de demanda em horarios de pico. Os projetos hidrelétricos
se adaptam as caracteristicas fisicas dos locais, utilizando quedas d’agua de diversas alturas e
diferentes vazdes, em centrais geradoras de pequeno porte, como no caso das CGHs e PCHs,
ou em UHEs de grande porte, com reservatorios de acumulagdo ou a fio d’agua

(TOLMASQUIM, 2016).

2.3.3 Diferenca entre usinas com reservatorio e fio d’agua

Em se tratando dos tipos de reservatorios existem duas classificagdes, os de acumulagio
e os a fio d’agua. Os de acumulagao normalmente sdo formados nas cabeceiras dos rios, em
locais que ocorrem altas quedas d’4dgua e consistem em reservatorios com grande acimulo de
agua. Ja os reservatorios a fio d’agua aproveitam a velocidade das 4guas do rio para gerar
eletricidade, assim geram o minimo ou nenhum actimulo de 4gua.

Usinas com reservatorio de acumulacdo caracterizam-se pela sua capacidade de
armazenar grandes quantidades de agua, o que permite mitigar a variabilidade hidrologica
sazonal e, dependendo das dimensdes dos reservatorios, mitigar o impacto de um periodo de
estiagem severa. A agua armazenada em periodos de hidrologia favoravel pode ser utilizada
para garantir a geracdo nos meses ou anos mais secos (TOLMASQUIM, 2016).

Para operar reservatorios de forma eficiente, ¢ importante otimizar as liberagdes ou o
volume de armazenamento, com o objetivo de atingir metas especificas, tais como maximizar
a geracdo de energia, minimizar o déficit hidrico, reduzir o risco de inundagdes e diminuir os
custos de operagdo (RIBEIRO et al., 2020).

Usinas a fio d’agua produzem energia elétrica em funcao quase exclusivamente das
vazoes que chegam aos seus reservatorios. Podem apresentar pequena capacidade de
armazenamento, permitindo alguma flexibilidade operativa ao longo do dia, como a necessaria
para acompanhar a variagdo horaria de carga (TOLMASQUIM, 2016).

As usinas hidrelétricas a fio d’dgua sdo reconhecidas por serem mais sustentaveis do
ponto de vista ambiental quando comparadas as hidrelétricas de reservatério, uma vez que a
quantidade limitada de 4gua armazenada resulta em um impacto ambiental menor. Apesar disso,
em termos de gerenciamento da rede e operacdo individual da usina, essas usinas apresentam
uma série de desafios operacionais proprios. Grande parte desses desafios derivam do fato de
que ha pouca ou nenhuma reserva de agua nas UHEs a fio d’agua. Consequentemente, a geragao

de energia deve ser ajustada em tempo real para corresponder as variagdes da vazao de agua.
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Qualquer variagdo repentina na geragao de energia, seja ela um aumento ou uma diminuigao,
acarreta diversos obstaculos para os operadores do sistema de energia (ROY et al., 2022).

Uma observagdo a ser feita ¢ de que a UHE de Itaipu ¢ considerada uma usina a fio
d’agua. Embora possua reservatorio e apresente uma vasta area de alague, que compreende uma
area de cerca de 1.350 km?, seu reservatorio possui pequeno volume ao ser comparado com a
vazao natural do rio que o abastece, caracterizando-a como uma UHE a fio d’4agua. (ITAIPU
BINACIONAL, 2023)

Assim sendo, ambos os tipos de usinas tém vantagens e desvantagens, e a escolha entre
uma usina com reservatorio e uma usina a fio d'dgua depende de diversos fatores, como a
disponibilidade de agua, as condi¢des topograficas, o impacto ambiental e os requisitos de

geragdo de energia elétrica.

2.3.4 Usinas em Cascata

Um sistema ¢ conhecido como sistema hidrelétrico em cascata, quando duas ou mais
UHESs sao implementadas em série, de modo que a vazao de escoamento de uma UHE ¢ usada
como entrada da proxima UHE (BOU-FAKHREDDINE et al., 2016). E possivel construir
UHEs em cascata, em um mesmo rio, nesse caso, as usinas que possuem reservatorios de
acumulacdo sdo geralmente localizadas na parte superior do rio, enquanto as usinas a fio d'agua
ficam mais abaixo. Nessa configurag@o, as usinas com reservatorios de acumulagdo tém uma
capacidade de produ¢ao de energia menor em comparacao as usinas a fio d'agua, devido ao uso
mais intenso de seus reservatdrios para maximizar o ganho de energia ao longo da cascata
(TOLMASQUIM, 2016).

As configuragdes das UHEs em cascata envolvem um uso avangado dos recursos
hidricos, permitindo a exploragao eficiente do potencial energético da regido, resultando em um
funcionamento mais economico. Além disso, um sistema hidrelétrico com reservatorio e com
configura¢do em cascata garante a regularizacdo de todas as UHEs a jusante, o que aumenta os
parametros energéticos, assim como a disponibilidade de 4gua para os consumidores no trecho
a jusante do rio. O gerenciamento efetivo de um sistema em cascata seria impossivel sem
considerar os fatores especificos de seu trabalho. Os estagios do sistema em cascata podem
estar interligados hidrologicamente, por meio do consumo de dagua, e eletricamente
(MITROFANOV et al., 2022).

Em resumo, a configuracdo de um sistema de UHEs em cascata tem como principal

atributo a maximizagao do potencial hidraulico para a geragao de energia. Embora essas usinas
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tenham beneficios em termos de eficiéncia energética, elas também podem ter impactos

negativos no meio ambiente.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ especificado a metodologia base para a determinagdo dos niveis dos
reservatorios de UHEs. O primeiro estagio da metodologia proposta compreende na extracao e
organiza¢do dos dados hidroldgicos (nivel do reservatdrio), e dos dados de geragdo de energia
elétrica da UHE.

Em primeiro lugar, foram realizadas a extragdo e organizag¢ao dos dados hidrologicos e
de geracdo de energia do sistema em estudo. O periodo de coleta dos dados abrangeu um
periodo de um ano, desde 01 de margo de 2022 até 01 de margo de 2023. A resolugdo temporal
adotada para a coleta dos dados foi diaria, possibilitando uma visao mais precisa das variagdes
e tendéncias ao longo do tempo. Esses dados foram obtidos junto as empresas responsaveis
pelas usinas e foram devidamente registrados e armazenados para andlise subsequente (ONS,
2023d).

Na segunda etapa da pesquisa, procedeu-se a avaliacdo dos dados do nivel do
reservatorio e da energia gerada pela UHE. Com base nessas informagdes, buscou-se
estabelecer uma relacao entre o nivel do reservatorio e a geragao de energia elétrica. Através da
analise estatistica, foram identificados correlagdes e padrdes entre os dados do nivel do
reservatorio e a energia produzida. Essa correlagdo foi estabelecida considerando os valores
minimo e maximo do reservatorio, juntamente com o nivel real diario registrado. Essas relacdes
permitiram compreender o comportamento do sistema hidrelétrico em estudo.

Na terceira e ultima etapa do estudo, foi desenvolvido um método para determinagdo
dos niveis dos reservatdrios analisando diferentes condi¢cdes de geracdo da UHE. Para atingir
esse objetivo, foram realizados equacionamentos, considerando os dados hidroldgicos e de
producao obtidos nas etapas anteriores. Os resultados foram avaliados e comparados com os
dados reais disponiveis, verificando a eficacia do método proposto. A Figura 4 apresenta o

diagrama macro da metodologia deste estudo.
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Figura 4 - Separagao dos Topicos da Metodologia Adotada.

EXTRACAO E ORGANIZACAO DOS
DADOS HIDROLOGICOS E DE
PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA
DAS USINAS HIDRELETRICAS

AVALIACAO DOS DADOS DO NIVEL DO

RESERVATORIO

DESENVOLVIMENTO DO MODELO
MATEMATICO PARA DETERMINACAO
DOS NOVOS NIVEIS DE RESERVATORIO
DAS USINAS HIDRELETRICAS

Fonte: Autor proprio, 2023.

3.1 EXTRACAO E ORGANIZACAO DOS DADOS HIDROLOGICOS E DE PRODUCAO
DE ENERGIA ELETRICA DAS USINAS HIDRELETRICAS.

Na etapa de extragdo de dados foram coletados os dados hidroldgicos referentes ao nivel
do reservatodrio e da geragdo de energia elétrica da UHE de Passo Real. A UHE selecionada esta
localizada nas 4guas favoraveis do Rio Jacui, no estado do Rio Grande do Sul.

Os dados hidrologicos consistem nas medi¢des didrias dos niveis do reservatorio,
enquanto os dados de geracao de energia elétrica fornecem informagdes sobre a quantidade de
energia gerada pela usina em cada dia. Esses dados foram extraidos dos relatérios disponiveis
no site do ONS e organizados em uma estrutura adequada para anélise (ONS, 2023d).

A anélise dos dados abrangeu um periodo de um ano, de 01 de margo de 2022 a 01 de
marco de 2023, com uma resolucao temporal diaria. Essa ampla abrangéncia temporal ¢ a
frequéncia didria dos dados nos permitiram investigar de maneira detalhada como as variagdes
hidrologicas impactam na produ¢do de energia. Para organizar os dados, foi utilizada a
ferramenta de software Excel, com o objetivo de analisar os niveis diarios do reservatorio e a
energia produzida diariamente, a fim de identificar as variacdes e padrdes dessas variaveis ao

longo do tempo.
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Para a coleta de dados hidrologicos, foram registrados os niveis do reservatorio em
metros (m), visto que ¢ a varidvel medida a montante do rio, analisado diariamente. Esses dados
foram inseridos em uma planilha do Excel, onde foram organizados em uma coluna especifica
denominada "Dados Hidrologicos". A partir desses dados, foram identificados os valores de
cota maxima e minima da UHE observados durante o periodo analisado.

Através da analise dos dados de geracdo de energia, foram registradas as poténcias
geradas diariamente, em megawatts médios (MW _med). Essas informagdes também foram
inseridas na planilha do Excel, em uma coluna denominada "Produc¢do de Energia Didria". Com
base nesses dados, foi possivel identificar os valores maximos e minimos de poténcia de energia
produzida ao longo do periodo.

Com a figura 5 abaixo, ¢ possivel visualizar os dados organizados coincidindo a

resolucdo temporal.

Figura 5 - Dados organizados no Excel.

Nivel Reservatorio x Poténcia_Gerada / Marco
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Fonte: Autor proprio, 2023.

Na Figura 5, foi analisada a UHE Passo Real, onde foi plotado graficamente um periodo
de 30 dias, correspondente a0 més de mar¢o de 2022, para uma melhor visualizacdo da
organiza¢do dos dados do nivel do reservatdrio e da poténcia gerada. Portanto, com os dados
organizados na planilha do Excel, foi possivel prosseguir para proxima etapa do modelo

matematico, onde consistiu em avaliar a varia¢ao dos niveis do reservatorio.

3.2 AVALIACAO DOS DADOS DO NiVEL DO RESERVATORIO
Inicialmente foi realizada uma analise estatistica dos dados coletados, utilizando

técnicas apropriadas para identificar possiveis correlagdes e padroes. O objetivo era
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compreender a influéncia do nivel do reservatorio na geragao de energia elétrica e estabelecer
uma relacdo significativa entre essas varidveis.

Com base nos dados hidrolégicos disponiveis, os quais incluem informagdes sobre o
nivel maximo e minimo da UHE, foi possivel estabelecer uma equacao que relaciona esses
valores com o nivel didrio registrado. Essa equacdo desempenha um papel fundamental na
gestdo da usina, pois permite uma estimativa mais precisa do comportamento do reservatorio
ao longo do tempo. Com base nos niveis maximo e minimo da UHE, ¢ possivel determinar uma
faixa de operagdao aceitavel que leva em consideragdo fatores como a capacidade de
armazenamento do reservatorio.

Para estabelecer essa relacdo, foi estabelecido a seguinte equagao:

Nivelgga, — Nivelyyiyo (1)

Nivel,;x =
DIARIO 7 7
Nivelyiximo — Nivelynivo

Onde as varidveis representam:
Nivelysr10  Nivel de operagdo diario normalizado do reservatorio da UHE em estudo.
Nivelggar Nivel real registrado diariamente do reservatério da UHE em estudo.
Nively;nimo ~ Nivel Minimo do reservatorio da UHE em estudo.

Nivelyiximo  Nivel Maximo do reservatorio da UHE em estudo.

A equacdo (1), utilizada para calcular e normalizar a variagdo diaria do nivel ¢ uma
ferramenta eficiente e de extrema importancia para as préximas etapas do processo. Ao analisar
o nivel de operagao diario normalizado, ¢ possivel identificar padrdes e tendéncias de variagao

ao longo do tempo.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO PARA DETERMINACAO
DOS NOVOS NIVEIS DE RESERVATORIO DE USINAS HIDRELETRICAS.

A terceira etapa da pesquisa consistiu na determinacao dos novos niveis do reservatorio.

Para realizagdo desta etapa, inicialmente foi necessario analisar a variagdo dos niveis ao longo

dos dias. Posteriormente, passa-se a analisar a poténcia real gerada diariamente pelo sistema. E

finalmente, foram estimadas as taxas de deplecionamento/replecionamento de cada

reservatorio.

3.3.1 Analise da Variacao do Nivel do Reservatorio.
Para a analise da variagdo do nivel do reservatorio, foram consideradas duas variaveis:

o nivel do dia atual e o nivel do dia a frente. A diferenga entre esses dois valores de niveis
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diarios foi fundamental para compreender a variacdo ocorrida no reservatorio durante esse
periodo especifico. Essa diferenga permitiu avaliar se o reservatério estava acumulando ou
perdendo 4gua ao longo do tempo. A variavel do nivel do dia atual foi chama de “Nivelp;, x”,
e a variavel do nivel do dia a frente, foi chamada de “Nivelp;, x+1”, para fins de organizacao
do modelo.

Com as variaveis definidas, utilizou-se entdo uma func¢ao condicional nas células do
Excel, comparando os valores de niveis do dia a frente (Nivelp;, x+1) com os valores de nivel
do dia atual (Nivelp;, x). Para esclarecimento, os valores de niveis sdo os resultados da

normalizagdo realizada anteriormente. A condi¢do fornecida ¢ apresentada na equagao (2).

() = 1E™, x(n) =0 o ,
X = [Nivelpiq,,, — Nivelpia,],  x(n) #0 em (%) 2)
Onde as varidveis representam:

x(n) Variacao do Nivel do reservatorio considerado da UHE em estudo.

Nivelp;q,,,  Nivel real medido do dia a frente da UHE em estudo.
Nivelpiq, Nivel real medido no dia atual da UHE em estudo.

1E~>0 Valor proximo de zero, mas nio zero.

Na equagdo (2), foi apresentada a condigdo utilizada no Excel, a qual verifica se a
expressao x(n) € igual ou diferente de zero, ou seja, se o resultado da expressao for igual a zero
¢ retornado um valor proximo de zero, mas nao zero. Caso contrario, o resultado serd a diferenca
entre Nivelp;q, , € Nivelp;,, . Essa definigdo da condigdo retornar um valor proximo de 0 mas
ndo 0 ¢ adotada para evitar problemas decorrentes da divisdo por zero, que poderiam resultar

em erros de célculo, interrompendo o fluxo da equagdo para etapas subsequentes do modelo.

3.3.2 Analise da Poténcia Diaria Real.

Para a andlise da poténcia real didria utilizou-se novamente da fungdo condicional do
Excel para comparar os valores da poténcia, porém, a variavel utilizada foi somente a poténcia
real medida, a qual foi chamada de “Poténcia Real Diaria”. Desta forma, observando a
equagao (3), tém-se os critérios de defini¢do para a utilizagao da poténcia real diaria.

1E7%°, Py =0 3)

R em (MW)

y(n) = [P0, Po, #0
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Onde as varidveis representam:
y(n) Poténcia Didria considerada da UHE em estudo.

Pp Poténcia Diaria Real Medida da UHE em estudo.

R

1E~>0 Valor proximo de zero, mas ndo zero.

Na Equagdo (3) verifica-se que a poténcia diaria, dada pela expressdo y(n), pode ser
igual ou diferente de zero, ou seja, se o resultado da expressao for igual a zero € retornado um
valor proximo de zero, mas nao zero. Caso contrario, se o resultado for diferente de zero, sera
o valor da poténcia real. Mais uma vez, foi empregado um valor extremamente proximo de
zero, porém nio exatamente zero, com um valor de 1E~°°. Isso atende as exigéncias necessarias

para os calculos na proxima fase do método.

3.3.3 Taxa de Deplecionamento/Replecionamento do Reservatorio.

Apos estabelecer as condi¢des para a variagdo de nivel do reservatorio, e da poténcia
diaria, foi possivel determinar a taxa de deplecionamento/replecionamento dos reservatorios,
que ¢ um indicador importante, onde mede a variagao do nivel de d4gua ao longo do tempo.

Inicialmente, com os valores da variacao do nivel do reservatdrio, e da poténcia diaria,
foi feita novamente uma condicdo, para determinar a relacdo do nivel pela poténcia. O resultado
¢ expresso por uma variavel que combina a variagao do nivel do reservatorio em porcentagem
e a poténcia diaria em megawatts (%/MW). A escolha em porcentagem como unidade principal
na taxa de deplecionamento/replecionamento visa obter uma medida mais precisa e assertiva
para o nivel do reservatorio. Essa abordagem refinada contribui para uma melhor avaliacdo do
nivel de 4gua, fornecendo informagdes mais precisas para a gestdo e operagao do reservatorio.

Logo, tem-se a condicao utilizada para determinagdo da relagdo do nivel pela poténcia,

expresso pela equagao (4).

1E50, y(n) = 1E5° 4)
z(n) = [@]’ y(n) = 1E-5 em (%/MW)
y(n)
Onde as variaveis representam:
z(n) Nivel em porcentagem por megawatt do reservatorio em estudo.
x(n) Variagao do Nivel do reservatorio considerado da UHE em estudo.

y(n) Poténcia Diaria considerada da UHE em estudo.
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Ap6s a determinagdo da relagdo z(n), a qual servird de insumo para a préxima etapa,
foi possivel obter a taxa de deplecionamento/replecionamento do reservatorio.
Logo, tem-se a equacdo da Taxa de Deplecionamento/Replecionamento do reservatorio

exposto pela equacgao (5).

k(n) = { [z(n) X PDS], x(n) <0 em (%) (5)
{lz) x y@] + [2(0) x (y() = Py, )]}, x>0
Onde as variaveis representam:
k(n) Taxa de Deplecionamento/Replecionamento do reservatorio em estudo.
z(n) Nivel em porcentagem por megawatt do reservatorio em estudo.
x(n) Variagao do Nivel do reservatorio considerado da UHE em estudo.
y(n) Poténcia Diaria considerada da UHE em estudo.
Ppg Poténcia Diaria Simulada da UHE em estudo.

Em resumo, a equacao (5) ¢ utilizada para calcular diferentes valores dependendo da
mudanga no nivel do reservatorio. Se estiver diminuindo (deplecionamento), ¢ utilizada a
poténcia simulada para o calculo. Se estiver aumentando (replecionamento), ¢ usada uma
combinacdo da poténcia real e simulada. Ao realizar essas modifica¢des e obter novas variagdes
no nivel do reservatorio, € possivel avaliar os efeitos das variagdes na poténcia didria sobre a

capacidade de replecionamento ou deplecionamento do reservatorio.

3.3.4 Novo Nivel do Reservatorio.
Por fim, ap6s as definicdes e critérios matematicas realizados nas etapas anteriores, foi
possivel obter os novos niveis do reservatorio. Para se determinar a relagdo do novo nivel, foi

utilizado um sistema de condigdes, na qual verifica-se a poténcia diaria simulada (Pp). Esse

sistema de condig¢des ¢ dado pela equacao (6).

o (INivelpigy,,] Poy=0 ©
i) = {[i(n —D4k@)], Py 0

Onde as variaveis representam:
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Novo Nivel encontrado para o dia a frente no reservatério da UHE em

) estudo.
Pp, Poténcia Diaria Simulada da UHE em estudo.
Nivelp;q,,, Nivel real medido do dia a frente da UHE em estudo.
im—1) Nivel medido no dia atual da UHE em estudo.
k() Taxa de Deplecionamento/Replecionamento do reservatorio da UHE em

estudo.

Na condicdo apresentada na equacdo (6), ¢ possivel observar que a expressdo
condicional no Excel analisa o valor de Pp, ¢ determina o nivel do dia a frente. Esse
condicionamento se fez necessario pois caso ndo houvesse despacho de energia na UHE em
estudo, a geracdo de energia ndo teria impacto no deplecionamento/replecionamento do
reservatorio. Do contrério, a influéncia da geragao no nivel do reservatorio ¢ obtida pelo nivel
atual do reservatorio somado a taxa de deplecionamento/replecionamento. Essa ldogica
condicional permite realizar um célculo dinamico do nivel do reservatdrio, levando em
consideragdo os valores atuais e futuros. Desta forma, considerando a metodologia matematica
desenvolvida neste trabalho, ¢ possivel determinar os novos niveis do reservatorio da UHE em
analise. Além disso, estd metodologia também pode auxiliar em estudos de gestdo do sistema
para situagdes especificas, simulando a poténcia desejada em sistemas em cascata, a fim de

garantir o controle dos niveis dos reservatorios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacao dos resultados deste estudo foi dividida em trés subse¢des. Na primeira
secdo foi realizada a simula¢ao do modelo aplicando os dados da poténcia diaria real como
variavel de entrada na poténcia simulada, com o intuito de validar a metodologia desenvolvida.
Além disso, nesta mesma segao, foi realizado uma avaliagao das diferentes estagdes do ano e o
impacto nos niveis do reservatério e na geracao de energia.

Na segunda secao foi realizado uma simulagao com um acréscimo na poténcia simulada
em comparagdo com a poténcia real didria. De modo contrério, na terceira se¢do foi realizada a
simula¢do com diminui¢do na poténcia simulada em relag@o a poténcia real. Em ambos os casos
foram discutidos os impactos da geracao nos niveis do reservatorio para as diferentes estagdes
do ano. Para este estudo foram utilizados dados de niveis e poténcia gerada da UHE de Passo
Real, a qual possui como cota os niveis de maximo e¢ minimo de 327 e 300 metros,

respectivamente, e poténcia maxima outorgada de 159 MW.

4.1 RESULTADOS DE VALIDACAO DO MODELO

A fim de validar a metodologia criada, o modelo foi testado utilizando os dados reais da
poténcia real na varidvel de poténcia simulada, resultando em niveis medidos que coincidiram
com os niveis reais. Essa abordagem foi adotada para verificar a eficacia do modelo matematico
aplicado na metodologia.

Assim, com os dados organizados na planilha do Excel, foi possivel visualizar
graficamente as variagdes dos niveis do reservatério e da produgdo de energia ocorridas ao
longo das quatro estacdes do ano. Através de graficos de linha, foi possivel identificar
tendéncias e padroes de comportamento dessas variaveis ao longo do tempo.

A extragdo e organizagdo dos dados revelaram uma correlagdo direta entre os niveis do
reservatorio e a producdo de energia, onde observa-se que, durante o inverno, houve um
aumento significativo nos niveis do reservatorio. Isso ocorreu devido as maiores precipitacdes
pluviométricas registradas nessa estacdo. Os graficos demonstraram uma curva ascendente,
indicando um aumento gradual no nivel do reservatorio ao longo dos meses mais chuvosos.
Consequentemente, a producdo de energia também foi afetada positivamente durante o inverno.
Com um maior volume de agua disponivel no reservatorio, as hidrelétricas puderam gerar mais
eletricidade, resultando em um aumento na produgdo energética diaria. Esse aumento foi

observado no grafico correspondente a produgdo de energia, que acompanhou a curva
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ascendente dos niveis do reservatério. A figura 6, demonstra as curvas encontradas na estacao
do inverno.

Figura 6 - Grafico da Relagdo entre o Nivel do Reservatorio e a Poténcia de Energia Gerada
Diariamente durante a Estacdo do Inverno da UHE de Passo Real.
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Fonte: Autor proprio, 2023.

Na primavera, os niveis do reservatorio e a produ¢do de energia comecaram a diminuir
gradualmente. Isso pode ser explicado pela reducdo das chuvas nessa estacdo. Houve uma
tendéncia de queda nos niveis do reservatério, o que consequentemente resultou em uma
diminui¢do na producao de energia. Como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Grafico da Relagdo entre o Nivel do Reservatorio e a Poténcia de Energia Gerada
Diariamente durante a Estacdo da Primavera da UHE de Passo Real.
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Fonte: Autor proprio, 2023.

Durante os meses de verdo e outono, como pode ser observado nas Figuras 8 € 9, os
reservatorios enfrentaram os desafios das vazdes mais baixas do ano. No auge do verdo, quando
a estagdo seca estava em pleno curso, os niveis do reservatorio chegaram ao seu ponto mais
baixo. Essa situacdo impactou diretamente na producdo de energia, que sofreu uma queda

significativa, pois a disponibilidade de 4gua estava mais limitada. No entanto, a medida que a
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estagcdo avancava para o outono, verificou-se uma ligeira recuperag@o nos niveis do reservatorio
e, consequentemente, na producdo de energia. Apesar disso, eles conseguiram se manter em um
nivel aceitavel de operagao.

Figura 8 - Grafico da Relagdo entre o Nivel do Reservatorio e a Poténcia de Energia Gerada
Diariamente durante a Estacdo do Verdo da UHE de Passo Real.
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Fonte: Autor proprio, 2023.

Figura 9 - Grafico da Relagdo entre o Nivel do Reservatorio e a Poténcia de Energia Gerada
Diariamente durante a Estacdo do Outono da UHE de Passo Real.
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Fonte: Autor proprio, 2023.

Portanto, a correlagao entre dados hidrologicos e producao de energia ¢ evidente ao longo
das quatro estacoes do ano. A disponibilidade de agua afeta diretamente o nivel dos
reservatorios, que por sua vez influencia a capacidade de geragdo das usinas hidrelétricas. E
importante ressaltar que essas observagdes sdo especificas e podem variar dependendo das
caracteristicas geograficas e climaticas de cada regido. Além disso, € essencial considerar outros
fatores, como o tamanho dos reservatorios, a capacidade instalada das usinas hidrelétricas e a

demanda por energia elétrica, para uma compreensdo completa da relacdo entre dados

hidrolégicos e producgdo de energia.
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Com o objetivo de obter uma melhor compreensao visual da validagdo dos modelos ao
longo de todo o periodo analisado. No Apéndice A deste documento, ¢ apresentado na Figura

12, o grafico plotado com as quatro estacdes analisadas na validagao.

42 RESULTADOS DE SIMULACAO DA POTENCIA SIMULADA SUPERIOR A

POTENCIA REAL

Com o proposito de analisar a metodologia criada, realizou-se uma simulagdo com um
acréscimo de 20% na poténcia simulada em comparacdo com a poténcia real diaria. O objetivo
principal foi analisar os impactos dessa geragao adicional nos niveis do reservatorio durante o
més de margo. Focando em um tinico més, se obteve uma visualizagdo mais clara e detalhada
dos efeitos dessa variagao de poténcia na 4gua armazenada no reservatorio.

Diante disto, ¢ apresentado na Figura 10 uma representacdo grafica do aumento na
poténcia simulada. Nessa figura, compara-se os valores da poténcia simulada com o novo nivel
simulado no reservatério, bem como o nivel real didrio em rela¢do a poténcia real diaria. Essa
representacao visual nos permite visualizar mudanga no novo nivel medido, destacando as
variagoes que ocorrem ao longo do periodo analisado, com o decréscimo do nivel para o periodo
em analise.

Figura 10 - Resultado da simulag¢do realizada da Poténcia simulada superior a Poténcia real no
meés de margo.
SIMULACAO DA POTENCIA SIMULADA SUPERIOR A POTENCIA REAL
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Fonte: Autor préprio, 2023.
Conforme apresentado na Figura 10, ¢ possivel visualizar os resultados obtidos, onde

destaca-se 0 aumento na poténcia simulada, totalizando em 147,4MW a mais produzidos no
més de margo comparado com a produgéo real. E importante ressaltar que, antes da simulagio

o nivel final real estava estabelecido em 48,89%. Contudo, em decorréncia do aumento da
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poténcia, essa porcentagem sofreu uma queda significativa, atingindo a marca de 47,56%. Essa
mudanga revela a correlacdo inversa entre a poténcia aplicada e o nivel final alcangado,
configurando um fator essencial para a avaliacao e entendimento do funcionamento do sistema

abordado.

43 RESULTADOS DE SIMULACAO DA POTENCIA SIMULADA INFERIOR A

POTENCIA REAL

Em contrapartida, nessa etapa foi realizado uma simulacdo com um decréscimo de 20%
na poténcia simulada em compara¢do com a poténcia real diaria, com o objetivo de comparar e
analisar os impactos dessa reducdo na geracdo de energia nos niveis do reservatorio durante o
meés de margo.

Na Figura 11, apresenta-se um grafico que representa a reducao na poténcia simulada.
Nesse grafico, fazemos uma comparagao entre os valores da poténcia simulada € o novo nivel
simulado no reservatorio, além de relaciona-los com o nivel real diario em relagdo a poténcia
real diaria. Essa representacao visual nos permite observar graficamente as mudangas no novo
nivel medido, evidenciando de forma clara como essa diminuicao afeta o nivel do reservatorio
ao longo do periodo analisado.

Figura 11- Resultado da simulagdo realizada da Poténcia simulada inferior a Poténcia real no
meés de margo.
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Fonte: Autor préprio, 2023
De acordo com a representagdo grafica na Figura 11, com a diminui¢do na poténcia

simulada, resultou em uma produg¢do de 147,4 MW inferior no més de marco em comparagao

com a produgdo real. Observamos também que, antes da simulagdo, o nivel final real era de
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48,89%, com o devido decréscimo na poténcia, essa porcentagem teve um acréscimo, chegando
a um nivel simulado de 49,48%.

Portanto, analisando os graficos representados com um acréscimo e decréscimo de 20%
na poténcia simulada, foi possivel analisar o impacto na variacao nos niveis do reservatorio.
Mesmo que a variacdo na determinacdo do novo nivel do reservatdrio seja relativamente
pequena, a andlise demonstra que a poténcia tem uma influéncia significativa nos niveis do
reservatorio. Isso nos permite entender de forma mais precisa como as mudangas na geragao de
energia afetam o armazenamento de 4gua no reservatorio.

Em suma, os resultados dessa analise ressaltam a eficacia da metodologia proposta para
determinar o novo nivel para o reservatorio com base na poténcia simulada. Essa metodologia
pode servir de aporte para futuras pesquisas e aplicagdes, especialmente no que diz respeito a
gestdo do sistema em situacdes especificas. A capacidade de prever e ajustar os niveis do
reservatorio com base na poténcia simulada pode ser explorada para otimizar sistemas em
cascata, onde multiplas usinas hidrelétricas estdo interconectadas. Adicionalmente, no
Apéndice A deste documento sao apresentados pela Figura 12 e Figura 13 a representagao anual
de simulagdo do acréscimo e decréscimo de 20% na poténcia simulada em relagdo a poténcia

real.
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5. CONCLUSOES

A producao de energia elétrica em usinas hidrelétricas ¢ um processo complexo e
altamente dependente do nivel do reservatorio, que por sua vez ¢ afetado por fatores naturais e
atividades humanas. No entanto, para otimizar essa producao, ¢ fundamental aprimorar a gestao
dos niveis dos reservatorios, considerando o deplecionamento e replecionamento, e levando em
conta a geracao de energia em toda a bacia hidrografica.

O presente trabalho abordou de forma abrangente o desenvolvimento de um sistema de
gestdo de recursos hidricos e geracdo de energia em usinas hidrelétricas no contexto do SEB.
Os objetivos gerais e especificos deste trabalho foram claramente definidos, abrangendo desde
a extracao e organizacao de dados hidrologicos até a avaliagdo das correlagdes entre os niveis
dos reservatodrios e a producao de energia. A metodologia apresentada detalhou os passos para
a construcao desse modelo matematico, enfatizando a sua relevancia para a gestdo eficaz dos
recursos hidricos e a garantia da geracdo de energia nas UHEs.

Os resultados e discussoes forneceram uma analise detalhada das simulagdes realizadas,
destacando a validagdo do modelo através da comparacao da poténcia simulada com a poténcia
diéria real. Além disso, exploraram o impacto das estagdes do ano nos niveis dos reservatorios
e na geragdo de energia. Essas andlises ajudaram a compreender o funcionamento das usinas
hidrelétricas em diferentes condigdes.

Por fim, este estudo explora uma nova abordagem para auxilio na gestao dos recursos
hidricos em UHEs, que pode ser empregada tanto para estudos de operacdo como para o
planejamento de disponibilidade de energia em UHE unitaria ou em cascata. Diante disto, os
direcionamentos de trabalhos futuros relacionados ao tema podem ser elencados pela
otimizacdo de UHEs em cascata, exploracdo da hibridizagdo dos recursos energéticos

renovaveis, € analise de multiplos reservatorios com o sistema integrado de energia.
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Figura 12 — Grafico da Relacao entre o Nivel do Reservatorio e a Poténcia de Energia Gerada

Diariamente Durante as Quatro Estagoes da UHE de Passo Real.

Poténcia Gerada (MWmed)

160

140

120

-
=
=

o
=

60

40

POTENCIA_GERADA X NIVEL RESERVATORIOS NAS QUATRO ESTACOES -
UHE PASSO REAL

—0Outono —Inverno ——Primaveira —Verdo

fﬂ' “"'L:

e NASSREIRRSNREIRRIES Y
e e ] E = -
Marco de 2022 a Marco de 2023

100%

90%

80%%

T0%

60%

50%

40%

30%

20%%

1094

0%

(1) 0L10IEATISIY OP [9AIN

Figura 13 - Resultado da simulagdo realizada da Poténcia simulada superior a Poténcia real no

periodo anuai da UHE de Passo Real.
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Figura 14 - Resultado da simulacdo realizada da Poténcia simulada inferior a Poténcia real no

periodo anual da UHE de Passo Real.
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