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RESUMO

Este trabalho visa estabelecer metodologias para o planeja
mento das centrais hidrelétricas de pequeno porte, Para isto divide
-se os modelos em dois grupos: um para os chamados sistemas descen-
tralizados e outro pafa os sistemas integrados. Esta classificacao
se baseia na relacao de poténcia existente entre a central e o sis-
tema, objetos do estudo. Para o primeiro grupo utiliza-se de meto-
dos de otimizacao, em especial Programagéo Dinamica, para definir a
capacidade instalada na central, bem como o numero de maquinas e a
programacao da motorizacao. No segundo grupo propoe-se métodos que
permitem incorporar as pequenas centrais nos modelos usuais de pla-
nejamento da expansao do parque gerador, especialmente os que utili
zam Programacao Mista Linear~-Inteira. Em ambos os casos considerou-
-se a confiabilidade dos grupos geradores.

Desenvolve-se, também, modelos para a previsao de demanda
nos sistemas descentralizados de regides remotas, onde nao se tem
séries histéricas para os estudos usuais ou onde ha uma forte deman
da reprimida. Realiza~se uma analise dos custos das pequenas cen-
trais hidreletricas, com base na realidade brasileira atual.

Para os casos de centrais de pequeno porte interligadas
aos grandes sistemas, principalmente aquelas de auto-produtocres, o
beneficio € avaliado em funcao da remuneracao da energia gerada e
capacidade disponivel na central. Propoe-se, entao, uma forma de £fi

¥agao desta remuneracgao.

Finalmente, realiza-~se uma analise teécnica da interligagao
das pequenas centrais aos sistemas de distribuigao, visando esclare

cer o planejador sobre os beneficios e problemas desta pratica.
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CAPITULO 1

0 PLANEJAMENTO DAS CENTRAIS

HIDRELETRICAS DE PEQUENO PORTE
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Esta tese tem por objetivo apresentar metodologias gue
permitam o planejamento das centrais hidreletricas de pegquenoc porte.

Resolveu-se designar, aqui, de centrais hidrelétricas de
pegqueno porte aguelas gue tém caracteristicas iguais ou semelhantes
is pequenas centrais hidrelétricas. Estas Gltimas serao  definidas
com clareza no decorrer deste capitulo, e tém seu limite de potén-
cia fixado em 10 [MW]. Por outro lado, as centrais de pegueno porte
podem ultrapassar este limite, desde que a concepgao e a tecnologia
empregada sejam compativeis com as peguenas centrals.O obijetivoe des

ta diferenciacdo é permitir um meior campo de aplicacao deste traba

b)}.

lho, pois os conceitos desenvolvidos podem ser aplicados em centra
com mais de 10 [MW],desde gue se tenha consciéncia dos seus limites.

A fim de facilitar a escrituracac, adotou-se a sigla
"PCH" (Peguena Central Hidrelétrica) como sendo representativa tam-

bém para as centrais hidrelétricas de peguenc porte.

Este capitulo apresentaré o papel historico das PCHs, a-
1ém de caracterizar as peguenas centrais hidrelétricas, em termos
nacionais e internacionais. Sera exposto, também, um panorama mundi

al sobre a atual expansao dessas centrais, e a situacao tecnoclogica,
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evidenciando a divisado existente entre os "palses desenvolvidos" e
agueles que podem ser chamados de "paises em via de desenvolvimen-
to".

O objetivo desta sequéncia de itens e dar ao planejador
uma visao mais abrangente de planejamento das PCHs, mostrando o pa-
pel passado, presente e futuro gue tiveram, tém e terac essas cen -
trais.

Dentro deste contexto, apresenta-se, na seguéncia, uma
visio sobre o planejamento energético, partindo-se de uma visao glo
bal até se atingir a central propriamente dita. Isto se faz necessa
rio para que o planejador conhega os vinculos existentes entre o

seu objeto de estudo, que €& a PCH, e o mundo que a envolve.

1.2. AS PCHs NUMA VISAO HISTCORICA
A analise atual de gualquer proposta energética sempre
jeva & "Crise do petrdleo de 1973", pois a alteracao brusca dos pre

cos deste energético trouxe, COmo conseguéncia imediata, a viabili-
dade econdmica de varias fontes de energia, além de alertar para o
terrivel fato da grande dependéncia, gue vive a humanidade, de uma
riqueza exaurivel. Evidentemente, seria redundante se este trakalho
se aprofundasse neste tema, pols centenas ja o fizeram. Entretanto,
o fessurgimento das Peguenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e conse-
guéncia direta deste guadro.

0 desenvolvimento das turbinas hidraulicas esta relacio-

nado com a revolucao industrial. Enguantoe a Inglaterra apoiava a
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sua industrializaci@c nas reservas carboniferas, a Franga nas> tinha
a mesma sorte, pois ndo era tao prdédiga em carvao. Como conseguén-
cia natural, a energia hidraulica comegava a ser exXplorada para aci
onamento mecanico de diferentes maguinas. Em virtude desta substitu
icido ao carvao a hidrenergia ficou conhecida como "houille blanche”
(hulha branca ou carvao branco}. Destacam-se os trabalhos de Euler,
Poncelet, Bélidor, Fournevron,dentre outros (SMITH, 1980).

No Brasil, as primeiras centrais hidrelétricas estavam
vinculadas a industrializac¢do no interior do pals. A indlstria tex-
til, por exemplc, fol um dos principais vetores de expansao da gera
cio hidrelétrica. Ainda hoje existem muitas centrais em funcionamen
to, datando do comeg¢o do século, e gque foram implantadas por induis-
trias texteis (SANTCS, 1984; CPFL, 1982). O historico da Companhia
paulista de Forca e Luz (CPFL, 1982) mostra claramente o afirmado ,
além de relacionar a expansao industrial do interior de Sao Paulo
com a construcao da estrada de ferro, gue, por sua vez, Ioi resuliz
do da necessidade de se transportar o café. Este tinha deixado o Vz
le do Paraiba, ja com o solo empobrecido, e avancado rumo a oeste
Este vinculo entre a agricultura e as PCHs & historico na realidade
nacional, e mostra-~se novamente presente com o aparecimento de fron
teiras agricolas na Amazonia e Centro-Oeste. Ali as PCHs alcancam
maxima eficiéncia econdmica, além de ter grande beneficio social.

De fato, até a década de 50, o Brasil apoiou a sua ele-

trificac&o nas peguenas e meédias centrais, sendo estas pertencentes

4 iniciativa privada ou ao municipio. Verdadeiras malhas foram cria
das com a interligacac de pequenos sistemas municipais, visando um

aumento de confiabilidade e melhor operacac. Entretanto, nao se per

dia a caracteristica fundamental destes sistemas, que era a utiliza
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cio da mao-de-obra e recursos locais, guando possivel fosse. A poli
tica tarifaria da época, baseada no custo histérico, e uma inflagao
significativa passaram a desincentivar novos investimentos no setor
elétrico. Tal fato, associado a outros de natureza politica, fez
com gue o Estado comecgasse a ter maior participagac no setor, garan
tindo a expansao do parque gerador. Um outro fato paralelo ocorria:
era a economia de escala nos empreendimentos hidrelétricos. Assim,
no final da década de 50, o Brasil construia Furnas, gue foi a pri-
meira central brasileira a ter poténcia superior a 1000 [MW]. Muda-
va-se, entao, toda a filosofia de suprimento de energia elétrica
ao invés dos peguenos sistemas, com caracteristicas regionais e per
tencentes & iniciativa privada ou municipal, surgiam os grandes sis
temas elétricos, de natureza estatal, gue eram supridos por cen -
trais de grande porte.

Também no final da década de 50 comecaram intensos pro-
gramas de eletrificacao rural, ncormalmente baseados no padrao mono-
fisico, conforme era utilizado nos Estados Unidos. Tais programas ,
suportados por financiamentos externos, eran subsidiados., Isto, "a-
1ém do fato da energia do grande sistema ter boas caracteristicas
técnicas, fez com gue o meio rural abandonasse os suprimentsos  usu-
ais de energia. Assim, o motor elétrico substituiu muitas rodas d'a
gua, € as peguenas geragoes hidrelétricas, na maioria das vezes uti
lizando geradores de corrente continua, foram abandonadas. Este foi
o caminho adotado naguela época. O outro caminho, desta encruzilha-
da tecnolégica, era o da modernizacao dos sistemas auto-geradores
rurais. Desta forma, ndo se teria abandonado as centrais obseletas,
mas incentivado a substituicao de equipamentos, permitindo uma ge-

racdo propria com bom padrao técnico.
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Como ja foi dito, a evolugdo dos precos do petréleo fez
reverter muitas conclusbes econdmicas a respeito de fontes energéti
cas. Assim, © suprimento elétrico a regices remotas no Brasil era
feito, raras excecoes, por meio de grupos Diesel. Hoje, todas as a-
nédlises levam a conclusdo de que uma PCH & mais economica que o Di-
esel, mesmo onde o custo da central e da linha de transmissao te-—
nham valores altos, como, por exemplo, 2.000 [$/kW]. Paralelamente
a este fendmeno, O sistema interligado comecou a apresentar um Cus-
to marginal de expansao elevado. Isto & obvio, pois os aproveitamen
tos mais econdmicos € mais proximes dos centros consumidores ja fo-
ram utilizados (como os do Rio Grande), restando os que estao remo-
tos (como os da Bacia do Tocantins e do Xingu).Desta maneira,as PCHs
comecaram a se tornar econdmicas também para os sistemas interligados.

Vé-ge que o ressurgimento das PCHs & um fato evidente .
Tal ressurgimento tem carater substitutivo em regﬁées remotas e ca=-
riter complementar nos sistemas interligados. Também as iniclativas
privada e regional voltaram a ter interesse nas PCHs. Isto pode ser
detectado em muitas empresas de energila eléetrica, pertencentes a mu
nicipios ou a particulares, gue tém investido na construcac destas
centrais. A existéncia de empresas nao concessionarias com interes-
se em gerar energia eletrica e vendé-la a concessionarics mostra

também, © renascimento econdomico da PCH. Para qgue esta pratica seja

incentivada hé de se mudar a legislacdo em vigor no pals (SANTOS &
COSTAH, 1984).

para melhor compreensido sobre o que & uma PCH, & necessa

rio sua Qefinicdo clara, na realidade hrasileira e internacional.
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1.8. DEFINICOES SOBRE AS PCHs

pefinir o gque € uma Peguena Central Hidreletrica nao e
tarefa facil. Isto porgue as classificagOes s&o bastante varia-
veis de pais para pais. Entretanto, ha uma filosofia nas PCHs gue
independe da posicado geografica: uma PCH nao € uma mera reducao de
uma usina de grande porte (ELETROBRAS & DNAEE, 1982). Tal filosofia
& de fundamental importancia para que o custo da central seia acei-
tavel. E evidente que, utilizando-se simplificacbes, perde-se algu-
mas vantagens. Estas vantagens sao a5 mais variadas, mas, ressalta-
—se a regularizacao da vazao. Sabe-se gue, nas grandes centrais, a
maior parte do custo concentra-se nas obras civis, especialmente na
construcac do reservatorio regularizador. Para diminuir este custo,
as PCHs devem ser projetadas nadoc fazendo uso da regularizacac de va
z5es. Abre-se excecdo para o acompanhamento diario da carga, gue e-
xige pouco volume regularizador (SCOUZA et alli, 1883},

A atual realidade tecnoclbgica gue vive o Brasil, leva a
construcao de PCHs com equipamentos robustos mas de engenharia bas-
tante simples. Isto ndo guer dizer gue tais equipamentos sao os ide
ais. Pelo contrario, pois peguenas turbinas com tecnoleogia sofisti-
cada apresentam melhor eficiéncia e maior durabilidade. Quando se
diz simplicidade gquer se dizer gue nao se exigird das turbinas o
mesmo rendimento de uma grande, ou 0% mesmos testes. Entretanto, es

ta turbina pode ser o resultado de um projeto gque utilizou as mes-

mag técnicas sofisticadas gue se empregam nos grandes projetcs. Ain
Ga com relacgdo a simplicidade, uma PCH na Fran¢a € mais econbmica
se for automatizada do gue exigir um grande guadro pesscal. Tal rea

lidade é comum a guase todos os paises desenvolvidos.
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A Organizacio Latino Americana de Energia (OLADE) classi

fica as PCHs da maneira descrita no Quadro 1.1%1.

POTENCIA QUEDA DE PRCGJETO fm)
MAXIMA
kW] BATXA MEDIA ALTA
micro centrais 50 menos de 15! 15 a 204{ mais de 50
mini centrais 500 menos de 20| 20 a 100 ] mais de 100
peguenas centrais 5000 menos de 251 25 a 130 mais de 130
QUADRO 1.1 - Classificacac das PCHs conforme a OLADE.

Tal classificacaoc foi adaptada a realidade brasileira ,
tendo em vista, principalmente, as micro centrais. Isto porgue e
consengual gque as micro sao potencialmente utilizadas no meio rural,
sendo que a engenharia e a legislacio deveriam estar adequadas a es-
tz realidade. Assim, o limite de 50 {kW] deixa de fora uma parcela
significativa de propriedades rurais. Adaptou-se, entao, a classifi-
cacho QLADE, multiplicando-se a coluna "poténcia Maxima" por 2, re-
sultando:

- micro centrais: ate 100 [kW];

- mini centrais: ate 1000 [kW];

- peguenas centrais: até 10000 [kWl.

para deixar esta classificacéao compativel com a capacita
cio da indGstria nacional, limitou-se em 5000 [kW] & poténcia maxima
por grupo da central.

Como j& foi dito, apenas a filosofia de simplicidade e
que se mantém comum, entre OS varios paises, ac se definir uma PCH
Nos EUA, por exemplo, © limite maximo de poténcia & 15 [MWl, embora

as facilidades legais para as PCHs estejam sendo entendidas até a
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poténcia de 30 [MW] (FRITZ, 1984; SHELDON, 1979). Este limite € pro
ximo aoc da China (JINGXI, 1984), gue & de 12 [MW]. Estas classifica
¢des tem sempre por objetivo facilitar o financiamento e licengas .,
sendo que as limitacOes técnicas nao sao rigorosas. Completando es-
te quadro, apresenta-se a segulr as classificacdes em outros palses:
FRANCA: micro - até 100 [kW] (PETIT, 1981)
mini - até 1000 [kwW] (ETIENNE & CHADENSON,1981)

pequena - até 8000 [kW] (RABAND & PICOLLIER,19871)

AUSTRIA: mini - até 100 [kW}] (BAUER, 1981-b)

pequena - de 100 [kW] ateé 5000 [kW]
ESPANHA: peguena - ate 1000 [kW] (DOMERQ, 1981)

Fica evidente a necessidade de se ter uma padronizacao
internacional no que diz respeito a poténcia. Também com relacdo a
altura, tipos de construcaoc, e eguipamentos seria interessante uma
Gnica classificacao mundial.

A classificacaoc por altura, apresentada no Quadro 1.1,
nio tem a mesha filosofia da classificacac por poténcia. Enguanto
cs limites por capacidade tem seus principais fundamentos em facili
dades legais e financeiras, os limites por altura representam divi-
sores tecnolégicos. B evidente gue, como no caso da poténcia, o0s va
iores limites nao sao rigidos, sendo apenas orientativos.

Concluindo, a importdncia de se ter uma padronizacao mun

dial é grande, mas maior € a necessidade de té-la a nivel nacional,
o que se esta conseguindo, através de esforcos da ELETROBRAS, Depar
tamento Nacional de Aguas e Energia Eléetrica (DNAEE)} e Associagao

Erasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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1.4. PANORAMA MUNDIAL

As perspectivas mundiais para as PCHs tém se mostrado
promissoras. Entretanto, os paises que tem se destacado na constru-
cdo destas sao os desenvolvidos ou em desenvolvimento, enqguanto a-
queles gue mais tém caréncia energeética permanecem a mérgem de mais
este beneficio. O Quadro 1.2 mostra um resultado da "World Energy
Conference/80" (BAUER, 1981-a), gue deixa clara a atual penuria hi-
drenergética das regioes nado desenvolvidas, que, por ironia, sac as

que apresentam maior potencial.

POTENCIAL MEDIO | PRODUCAC ATUAL | PORCENTAGEM

AVALIADO[103 MW] [103 MW] UTILIZADA
Africa 437, 1 8,154 1,86 %
Asia 648, 3 47,118 6,88 &
Europa 215,4 103,998 48,28 %
URSS 269,0 31,500 11,71 %
América do Norte 330,5 90,210 27,29 %
América do Sul 288,3 18,773 6,51 %
pPacifico Sul 36,5 7,609 20,82 %

QUADRC 1.2 - Panorama Mundial com Relacao s Potencialidade e

Uso da Hidrenergia (WEC/80).

Varios palises tém programas de expansao para as PCHs,mas

nenhum & tio arrojado quanto o chinés. Os dados disponiveis 530
bastante contraditdriocs, mas, para uma avaliacao, cita-se os apre -
sentados por JINGXI (1984), que diz haver, no final de 1983, 76.000
PCHs na China, com uma potencia instalada total de 8.SOG [MW], ge-

rando 20.000 [GWh]. Isto representa 23% da hidrenergia gerada e 42%
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da poténcia hidraulica instalada no pais. Mais importante que estes
nameros, S&o 0S8 gue mostram a participacdo das PCHs no suprimento e
jétrico rural: as PCHs fornecem um terco dos 47.500 [GWh] de ener -
gia elétrica, gerada por diferentes meios, consumidos no meio ru-
ral. Com relacao, ainda, ao meio rural, © governo chinés pretende ,
até o final deste século, aumentar o numero de propriedades eletri-
ficadas de 60% para 90% do total. Para isto esta se intensificando,
ainda mais, o programa de expansao das PCHs, pols julga-se gue es-
tas teém um potencial aproveitavel de 70 [GW].

Embora sem a grandeza do programa chinés, os E.U.A. tem
um interessante programa neste setor. Um dos principals objetivos
deste programa é a motorizagao de reservatbrios ja existentes. SHEL
DON (1979) apresenta um resultade do levantamento feito pelo U.S.
ARMY CORPS OF ENGINEERS, em 1975, que detectou 49.500 barragens,com
mais de B metros de altura. Destas, € possivel, em primeira avalia-
¢cido, instalar uma poténcia de 100 [cw!, gerando 236.000 [GWh] por a
no. Tal resultado e por demais otimista. Avaliacoes mais vrealistas
prevem a cconomicidade de até 14 [CGw. em PCHs, instaladas em barra-
gens ja existentes (SELTZ-PETRASH, 1980}. Este afirma gue as PCHs
poderac contribuir com 5% ou até 17% do suprimento de energia elé
tvica nos E.U.A., tendo boas perspectivas em certas regices, como a
California e o Noroeste.

A Franga sempre foli um pais com grandes tradicoes no s@-
tor hidrelétrico, como ja se mostrou no inicio deste trabalho. o
ouadro 1.3 apresenta a evolucao das PCHs na Franca, desde 1958 ate

1979, destacando~se as 4o setor privado e as pertencentes a empresa

estatal EDF (GOUBET, 1981).
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1958 19 79

NOMERO | PRODUCAO MEDIA | NOMERO | PRODUCAC MEDIA

DE PCHs ANUAL [GWh] DE PCils ANUAL [GWh]
EDF 188 1,6 117 2,85
Setor Privado 959 0,6 861 1,05

QUADRO 1.3 - Evolucao das PCHs na Franga.

Observa-se, neste guadro, uma diminuicado do numero de
centrais, mas um aumento significativo da producao média de cada.ls
to & o resultado da modernizagao executada nessas centrais.

As perspectivas para a Franga, relativas ao potencial pa
ra PCHs, ndo sdo das mals promissoras. Entretanto, ha um continuo
incentive a esses empreendimentos, pois eles representam um crédito
de energia, o qual refletird diretamente no custo de operacac  das
centrais térmicas do sistema.

A Austria também & um pals com um razoadvel numerc de PC-
Hs instaladas, e vislumbra a possibilidade de expansao deste pargue
(BAUER, 1981-b). Fenomenc semelhante ao francés ocorreu nesse pais,
onde o namero de centrais diminuiu, mas houve um aumento significa-
tivo na producao média destas, © que, COmMO j4 se disse, € funcao da
modernizacio das plantas. A Austria possuila,exn 1981,1.254 PCHs f{com
poténcia inferior a 5.000 {kwl), somando uma poténcia instalada de
355,4 [MwW], com uma producao média anual de 1.928,8 [GWh]}. Conside-
rando-se as dimensdes do pais, & um exemplo dos mals significativos
de exploracdo das peguenas centrais.

Colaborando para formar este panorama mundial sobre as
PCHs, seguem os exemplos da suécia e da Espanha. No primeiro ca-

so, estd em andamento um programa de reconstrucao e modernizacac pa
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ra centrais de 100 [kwW] até 1.500 [kW]. As perspectivas levam a um
acréscimo de poténcia de 550 [MW], instalados em 1.350 PCHs. Na
Espanha, defrontava-se em 1979 (DOMERCQ, 1979) com uma realidade on
de existiam 1.840 PCHs com poténcia até 1000 [kW], gerando anual -
mente 498,7 [GWh] com uma poténcia instalada de 253,3 {(MW]. Soma-se
a este guadro uma poténcia de 223,9 [MW], instalada em PCHs na fai-
wa ge 1000 [kW] a 3000 [kW]. Estas geram 725 [GWh] anualmente.

Para se encerrar este item ter-se-ia gue apresentar exem
plos de paises néo desenvolvidos que tenham realizacoes significati
vas em PCHs. Infelizmente, com excecao da China, pals ja apresenta-
do, nao se detectou nenhum outro na literatura. O gue se encontra ,
e com bastante facilidade, é a descricdo de regioes carentes energe
ticamente, e onde as PCHs seriam vetores de bem estar social, com
baixo investimento e grande utilizacdo de recursos locais.

FRITZ (1984) apresenta o exemplc peruano. Uma grande par
te do palis e uma significativa populacao se encontram sem eletrici-
dade ou sAo abastecidas por grupos Diesel. Uma poténcia de 120 IMW],
em 2.184 PCHs com poténcias iguais ou infericres a 350 [kw], pode-
ria abastecer uma populacio de 3.250.000 pessoas, em 2.352 vilare -
jos das regides Amazdnica e Andina.

Vé-se gue com uma capacidade instalada em PCHs Dbastante
inferior & da Espanha ou Austria,resoclveria-se sérios problemas no
Peru, pals gue & varias vezes malior gue agueles dois. Esta € um rea
lidade comum a quase todos paises da América Latina, Africa e Asia.
Nio se exclui, pois, o Brasil, que tém mais de 50% de seu territo -
rio serm um sistema integrado de suprimento elétrico. As geragdes i-
soladas existentes sdo, em geral, com grupos Diesel, e o suprimento

do combustivel é muito dificil em varios meses do aneo. Tal problema
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surge, curiosamente, pelo excesso de agua das chuvas, que & o "com-
bustivel" das PCHs. Outro ponto importante sobre a potencialidade
das pegquenas centrais & o abastecimento a zona rural. Cabe lembrar
gue apenas 5% das propriedades rurais brasileiras sao abastecidas e
letricamente (SANTOS & NOGUEIRA, 1984). Considerando-se uma potén-
cia média de 5 (kW] por consumidor rural, pode~se estimar em 25 [GwW]
a poténcia necessdria para se executar completamente a eletrifica-
cAo rural no Brasil. Evidentemente, as PCHs ndc serac 0s Unicos meios
de suprir este mercado, mas fica bastante clarc que elas podem ter,

assim como na China, uma participacao significativa.

1.5, PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS

A situacio tecnoldgica das PCHs, atualmente, ¢ Dbastante
interessante: se por um lado usa-se dos mals modernos meios para se
projetar e construir maguinas eficientes e duraveis, do cutro lado
existem muitos fabricantes gue ainda utilizam tecnoleogias da primei
ra metade do séculeo, garantindo, todavia, maguinas robustas e com e

ficiéncias razodveis. No primeiro grupe estdo muitos palses desen

i

volvidos. No segundo grupc estdc alguns paises em desenvolvimento ,
como ¢ Brasil e a China.

Um levantamento preliminar da capacitacado tecnoldgica em

termos mundial permitiu a construcao de um mapa mundi, apresentado
na Fig.1.1, no gual indica-se as regides gue detém alta tecnologia
em projetc e fabricacao de equipamentos para PCHs, ou na construcao

destas centrais, e regides que estao no estagio intermediario, des-
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crito anteriormente.

As regides nao marcadas nao implicam na auseéncia desta
tecnologia. Bem ao contrario, sabe-se gue paises como Ingoslavia e
Alemanha Oriental, tem grande capacitacao no setor, mas nao se loca
1izou literatura que desse maiores informac¢des. No entanto, a Ameéri
ca Central e Africa, bem como o restante da Asia e América do Sul,
encontram-se em grande peniria tecnoldégica neste setor. Sao exata-
mente estas regides gue menos aproveitam suas potencialidades hidre
létricas. Isto ja& foi mostrado no Quadro 1.2. Parece 16gico um rela
cionamento internacional, onde os paises com tecnologia intermedia-
ria dessem assisténcia aos menos capacitados. Isto porgue estes tem
equipamentos e engenharia de baixo custo, gque podem satisfazer ague
les palses, além de se fortalecer o relacionamento comercial entre
eles.

Os paises desenvolvidos tem se concentrado em pesguisas
nesta area que podem, a principio, parecer sofisticacao desnecessa-
ria & outra parte do mundo. Isto nao € a realidade. Veja-se o exem-
plo das turbinas axiais para muito baixa queda: elas sdo de suma im
portancia para o desenvolvimento intensivo das PCHs na Amazdonia.Tam
bém os sistemas de automacao trazem vantagens aos paises em desen-
volvimento. Como exemplo, cita-se a China, onde verificou-~se gue a
automatizacio de certas PCHs poderia diminuir, sensivelmente, © na-—
mero de desligamentos por mé operacao, por parte do pessocal da cen-

tral. Nao guer se dizer com isto gue todas PCHs devem ser avtomati-
zadas. Resumindo, julga-se necessario melhorar o padrao da tecnclo-
gia hoje existente nos paises em desenvolvimento, e, paralelamente,

desenvolver pesquisas avangadas sobre PCHs.

A situacio tecnolbgica brasileira, na area, € bastante
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interessante e contraditdria. A partir da década de 50, com o ja re
ferido advento das grandes centrais, as industrias multinacionais ,
de eguipamentos para hidrelétricas, passaram a investir no pais.Mas
tais investimentos foram direcionadcs para a parte produtiva e nao
para o desenvolvimento. Assim, atingiu-se pontos pitorescos, como ©
de poder-se dizer gque se tem a maior capacidade produtiva de hidro-
~geradores 4o mundo, com destague para a Siemens e Brown Boveri, sem
entretanto ter-se o dominic da tecnica de projeto.

Tracando um paralelo entre a primeira fase do desenvolvi
mento hidrelétrico no pais e a segunda fase, vé-se que, embora cem
anos tenham se passado, a industria verdadeiramente nacional conti-
nua marginal ao verdadelro progresso tecnologico. Muitos fatores con
tribuiram para isto, especialmente a situacdc econdmica do pais e
seu sistema politico, mas nao se pode denunciar a iniciativa priva-
da de ter sido inerte. Isto porgue as primeiras iniciativas para fa
bricacao de equipamentos hidrelétricos nacionais datam ainda do sé-
culo passado. Até a década de 50 dezenas de fabricantes  naciocnais
de pegueno porte produziam turbinas hidraulicas, gue disputavam um
mercado em franca decadéncia. Tal decadéncia era induzida por uma
conjuntura institucicnal e financeira gue desincentivava gqualquer
iniciativa privada para a construcao de centrais ou de eguipamen
tos, e nao havia compensacac atravées da acao direta do estado na
parte de fabricacdo de eguipamentos. Assim, poucas industrias se
salvaram e conseguiram chegar nos dias de hoje. Destacam-se a JOME~
cA, LINDNER e WIRZ, fabricantes de turbinas.

£ premente a conjugacao de esforgos para o desenvolvimen
to real da indistria de eguipamentos para hidrelétricas, destacando

—se as empresas nacionais.
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1.6. 0 PLANEJAMENT(Q NACIONAL E O PLANEJAMENTO ENERGETICO

E evidente que o planejamento energético de um pais faz
parte de um todo, gue e o planejamento nacional. Este Ultimo traca
as metas globais do geverno, gue refletem a politica de desenvolvi
mento. Dentro deste contexto, o planejamento energético nada mais é
gque uma das ferramentas a se utilizar na construcdo de uma obra
maior. Assim, definicdes politicas, como a redistribuicido da renda,
a interiorizacao da industria ou a reducac das importacdes, afetam
toda a organizagéo do pais, a nivel do consumider, do setor produti
vo e do proprio estado. Conseguentemente, mudam-se os habitos, al-
tera-se o perfil da economia e fomentam-se mercados.

E evidente gue para se alcancar metas de desenvolvimento
o setor energético também tera que se adaptar. Isto porgue, com a
mudanca da economia como um todo, altera-se a composicac da demanda
dos diferentes energéticos. Aléem disto, esta mudanca ocorre direta-
mente nas diversas regidoes de um pals. Tem-se gque realizar grandes
esforceos para suprir em guantidade, tipo e local a energla demanda-
da, posto gue sempre estao presentes as restricoes de energia primé
ria nacional, de energéticos importados, alem das capacidades de be
neficiamento no pais.

LEGISA (1985) apresenta um esguema lilustrativo para mos-
trar os elos que existem entre o sistema socio-econdmice nacional,

o setor externo ao pals e o sistema energético nacional (Fig.1.2) .
Dentro do mesmo esquema sao mostrados,também,as relacoes existentes
entre uma regiao e o propric pais, destacando-se o sistema energeti

co regional.

E interessante destacar, neste ponto, a diferenga exis-
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tente entre planejamento e plano. Denomina-se plano a um conjunto
de a¢oes combinadas gue objetivam alcancar metas, definidas pelo
propric plano, de maneira a se executar a politica de desenvolvimen
to estabelecida pelo governo. E evidente gue o plano €&, preliminar~
mente, elaborado baseando-se em hipoteses de comportamento dos va-
rios setores nacionais, alem de fixar premissas sobre alguns parame
tros internacionais. A isto chama-se cenario de planejamento. Entre
tanto, devido as incertezas contidas na natureza e, principalmente,
no comportamentc humano, sao comuns alteragdes profundas nos cena-
rios pré-estabelecidos. Faz-se, pols, necessaria a constante revi-
sao do plano, objetivando adeguar o mesme as tendéncias dentro do

novo cenario gue se vislumbra. 2 este trabalho continuc se denomina

planejamento.

Sistema

Socio- econdmico nocional

Sefor
externo
Sistema Sistema
energético Socio-econmico
nacienal regicnat
Meio ombiente
recursos ngturgis
FIG. 1.2 - Relagoes entre oS Sistemas nacional,regional,

energético e setor externo.
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Dentro da realidade brasileira existem varios casos para
se ilustrar as afirmacdes anteriores. Comeca-se pela politica do al
cool. Em funcio da grande variacdo dos pregos do petrdleo, e das ol

clicas quedas do prego do acicar, a niveis internacionais (setor ex
terno), o governo estabeleceu um plano de acao, intitulado "Proalce
01", gque tinha como metas principais a reducao das importagoes e o re
agquecimento da indstria sucro-alcooleira. De fato, passados alguns
anos vé-se que estas metas foram atingidas, embora outras, como a

distribuicdo de renda, ndo tiveram O mMESmMO SUCESSO.

Um outro exemplo bastante elucidativo & a interiorizacao
da economia, principalmente pelo Centro-Qeste rumo a Amazodnia. Veé-
~ge gque isto & uma politica de desenvolvimento nacional, gue gerou
varios planos. Destaca-se a criacac do Estado de Rondonia. Enfocan-
do, agora, sob o ponto de vista regional, vé-se naguele Estado, um
grande aumento populacional, resultante das migragoes, demandando
os mais diferentes insumos e servigos. Observa-se, claramente, a de
fasagem ocorrida entre o plano de desenvolvimento do Estado e o pila
no especifico de suprimento energético. All, ndo sd existe deéficit
de energia, como,também, essa energia & oriunda de outras regiloes,
a elevados custos para © pals, nao se aproveitando 0§ recursos 1o~
cias. Fica evidenciada a distancia existente entre o planejamento

global e o energético.

1.7. NIVEIS DE PLANEJAMENTO ENERGETICO

0 planejanmento energético implica, evidentemente, em Va-
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rias divisdes e etapas. O primeiro passo € ter uma "fotografia”" da
situacdo energética do pals, ou regiao. A isto chama-se "Balango E-
nergético®. Este balanco mostra, de forma agregada, o fluxo dos e-
nergéticos, desde a produgao até o uso final por diferentes classes
de consumidores . A Fig.1.3 mostra uma adaptacac de um esquema pro-
posto por BRAVO (1985), no gual estao apresentadas as principais e-
tapas do balanco energetico.

0O processo de planejamento energético € um processc in-
verso ao balanco energético. Isto e: a partir deste balango busca-
-se altera-lo, desde a energia Util (calor, iluminagao, forga Mo~
triz, etc.). Isto se faz necessario para atender a demanda dos con-
sumidores. £ importante dizer que esta demanda €& fungao do planeja-
mento nacional, pois este orientara o crescimento d4os setores, bem
como a micracdo populacional no pais. Além disto, a demanda pode
ser modulada, dentro de certos limites, através de politica de pre-
cos, programas de economia de energia, dentre outros. A determina -
cio do tipo e gualidade de energia final, gue sera demandada e, tam
bém, um dos objetivos do planejamento energético. Evidentemente, a
demanda de energia Util & um dos pardmetros bisices para isto. Alem
disto, a disponibilidade de recursos, a politica de precos e aspec-
tos tecnoldgicos sio pardmetros importantes na avaliagao do perfil
da demanda de energia final. Como exemplo de flexibilidade deste
perfil, cita-se o programa de eletrotermia desenvolvido, no inicioc

da década de 80, pelas empresas de energia elétrica, visando a subs

tituicdo de derivados de petrbdleo na producao de calor industrial .
O relativo sucesso deste programa foi resultado de uma tarifa que
beneficiava sobremaneira o consumidor.

Continuando neste caminho inverso ao do balan¢o energéti
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co, © planejador buscara sempre atender a demanda com a tecnologia
disponivel, dentro das limitag¢des financeiras impostas, utilizando
os recursos naturais locais, alem de atender a politica de desenvol
vimento estabelecida. Neste ultimo item inclue~se a centralizacgao
ou descentralizacao dos sistemas energéticos, a ocupag¢aoc do solo, a
protecado ao meio ambiente, a independéncia tecnclogica, dentre ou-
tros.

A Fig.1.4 mostra as inter-relacgoes existentes entre o se
tor energéetico {demanda e suprimento) e o meio que o rodeia (LEGI-
SA, 1985).

pentro do sistema energético, a energia elétrica € uma
das formas mais importantes, seja pela sua facilidade de uso e trans
missac, seja pela exclusividade que possui com relacac a varios ti-
pos de demanda. Assim, o planejamento do sub-sistema energético elé
trico merece destaque do todo. Neste tem-se uma divisao clara, que
facilita bastante o seu planeiamento: gerag¢ao, transmissdo e distri
buicéo. Poderia-se, ainda, incluilr o uso da energia elétrica come
sendo, também, passivel de planejamento, seja na estimativa de seu
crescimento natural, seja avaliando impactos a medidas exogenas, co
mo o aumento de tarifas ou politicas de racionamento. Nao se pode
esgquecer gue, como j& foi afirmado, existe uma flexibilidade da de-
manda, gue pode alterar o perfil desta, privilegiando outros energé
ticos.

Voltando~se as divisoes do cetor elétrico,observa-se ser
razoavel planejar-se cada uma de maneira relativamente estanque. Is
to €: ao se planejar a geragao elétrica, considera-se, a grosso mo-
do, as perdas e os investimentos na transmissao. Apbs estudada a ge

racao, pode-se planejar, em detalhes, a transmissac, incluindo as
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suas restricdes técnicas. A distribuicdo ndo tem recebido a atencdo
necessaria, no que diz respeito ao seu planejamento. O seu cresci -
mento tem sido uma constante corrida atras das solicitacoes dos con
sumidores.

Da maneira que se apresentou, leva-se a pensar gue o pla
nejamento energético & um caminho de m2o Gnica. De fato, o que ocor
re é exatamente o contrarioc: o planejamento é um processo iterati-
vo, onde se necessita da demanda para se planejar o suprimento, mas

s5 se conhece a demanda sabendo-se as tarifas, que sao dependentes

dos custos de suprimento.

Um bom exemplo do afirmado é o planejamento da geragdo e
létrica: este tem como objetivo principal estabelecer guais as cen-
trais a serem construidas, guando entrarac em operacac e de que ma-
neira serao operadas. Por outro lado, & necessario saber os custos
de cada central para se cumprir as metas descritas. Entretanto, es-
te custo & funcao da capacidade instalada, gque, por sua vez, depen-
de do beneficio gerado. Neste caso, o beneficic € a geragaoc de ener
gia pela central, que sO sera definida apds planejado o sistema, e
estabelecida sua operacaoc. Novamente, aqui, destaca-se o carater ci
clico do planejamento energético.

ainda enfocando o planejamento da geracao, o "Manual de
Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas" (ELETROBRAS, 1984)
estabelece uma forma de se avaliar o custo das centrais hidreletri-

cas, bem como define, em primeira instancia, a divisao de queda de

uma bacia hidrografica. £ a partir destes valores que se pode fazer
o planejamento do sistema. Na sequéncia, deve-se reestudar a divi-
sio de gueda em cada central individualmente, buscando um melhor ar

ranjo ou um custo mais realista. Voltando-se ac "Manual de Inventa-
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rio", vé-se que mesmo al o processo € iterativo, existindo estudos
preliminares, que selecionam as alternativas viaveis, e estudos fi-
nais, gue procuram determinar o custo dessas alternativas com bas-
tante precisao.

A sequéncia que foi apresentada neste item € bastante i-
lustrativa: partindo-se do planejamento global de um pals, caminha-
-se para o planejamento energético; dail, planeja-se o setor elétri-
co, iniciando-se no todo até alcancgar a usina geradora. Pode-se, a-
inda, olhar a central mais de perto, e, dal, buscar a otimizacac
dae suas estruturas, como é o caso do diametro econdmico das tubula
coes forcadas, comumente empregado nas centrais hidrelétricas. Pode
-se dizer gue esta etapa €& o outro extremo do planejamento energeti

Co.

1.8. OBJETIVOS DA TESE

Come se afirmou no inicio deste capitulo, esta tese tem
por objetivo o planejamento das centrais hidrelétricas de pequeno
porte. Viu-se, também, gue o planejamento pode se dar em diferentes
niveis. E evidente gue nao se pretende enfocar todos esses niveis
De fato, este trabalho concentrara esfor¢os em um nivel intermedia-

rio, nao se preccupando com a otimizacdo econdmica das estruturas ,
mas analisando o sistema até onde se mantenha a individualidade das

PCHs-
SANT'ANA (1983) afirma gue o planejamento de uma peguena

central se da através de sua otimizagao e, apos, analisando a sua
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viabilidade quando comparada com outras opgdes de geragao. Esta a-
firmacao € verdadeira, mas, em muitos casos, para a otimizacao da
central €& necessdrio o conhecimento prévio dos custos das fontes
concorrentes. Este € o caso de peguenos sistemas interligados, onde
existem PCHs e grupos Diesel.

0 mesmo SANT'ANA classifica o planejamento das PCHs en
trés niveis:

- o nivel um € uma avaliacao inicial de custo, poténcia instalada ,
energia gerada e propostas iniciais de arranjos, alem de observar
outros parametros, com & distancia de transmissao e possiveis im-
pactos sdcio-ecologicos.

- o nivel dois ja se preocupa com a otimizacac da central e necessi
ta de mais e melhores dados do sitio a ser exploradc. O importan-
te resultado deste nivel de planejamentc é o arranjo da central,
bem como sua capacidade instalada.

- o nivel trés & o Ultimo passo antes do projeto propriamente dito.
Neste nivel passa-se a analisar, em detalhes, a operacac da cen-
tral, em funcdo da curva de carga do sistema e de suas caracteris
ticas proprias.

Este tese se enquadra no nivel dois, embora, na realida-
de brasileira, o nivel trés seja, praticamente, inexistente. O ou-
tro fato, também relevante, & que ¢ trabalho de SANT'ANA obijetiva,
prioritariamente, a geracaoc nao pertencente ao servigo publico.lsto

porgue, como j& se afirmou neste capitulo, € comum nos E.U.A. a ven

da de energia elétrica, por parte de auto-produtores, a concessiona
rias. Por outro lado, este trabalho visa, basicamente, o planejamen

to das PCHs pertencente ao servigo publico, seja em grandes siste-

mas interligados, seja em sistemas isclados.
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Para se alcancar estes objetivos, este trabalho foi divi
dido em nove capitulos e dois apéndices.

Ne¢ segundo caplitulo define-se o gue se chama de sistemas
interligado e descentralizado. Isto & necessario pois os  métodos
de planejamento destes sao bastante diferentes. Evita-se, pois, as
classificacdes tradicionais como auto-produtor ou servigo pubklico,
interligado ou isolado, etc..

0 terceiro capitulo apresenta uma descricao técnica que
objetiva manter o vinculo entre o planejamento e a engenharia da
central. Destacam-se,al, as principais grandezas gue dimensionam as
estruturas. Também, & feita uma analise de custo para as PCHs brasi
leiras, que se baseou em uma série de projetos recentes, executados
dentro dos mesmos critérics. O custo € o parametro fundamental  no
planejamento da central.

0 guarto capitulo propoe um modelo de avaliacao da deman
da em sistemas descentralizados, pois, ao contrario dos sistemas in
tegrados, muito pouco se tem publicado a respeito do tema. Busca-se
desenvolver um modelo dentro da realidade nacional, e suficientemen
te flexivel para se adaptar as mais diferentes situacoes de desen -
volvimento.

0 quinto capitulo visa estabelecer metodologias para se
rlanejar PCHs em sistemas descentralizados. Pelas proprias caracte-
risticas desses sistemas, tém-se, agui, uma visao mails proxima da

central, se preocupando, por exemplo, com o numerc e tipo de magui-

nas empregadas.
A analise técnica do comportamento da rede com  geracao
descentralizada constitui o sexto capitulo. Esta analise se faz ne-

cessaria para se avaliar as vantagens e desvantagens dessas dera-
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¢oes, permitindo quantifica-las, o que se dard no sétimo capitulo.

O sétimo capitulo propoe um modelo de planejamentode sis
temas integrados que passam a desenvolver uma razoavel capacidade
instalada em centrais de pegqueno porte. Assim, pode-se nac so plane
jar a entrada dessas centrais, como, também, avaliar o impacto so-
bre os custos da expansao. Os dois apéndices da tese se propdem a
auxiliar a compreensao deste capitulo.

Finalmente, o oltavo capitulo discute alguns conceitos a
respeito da interligag¢aoc de sistemas descentralizados com sistemas
integrados, e o ultimo capitulo resume as principais conclusdes e
recomendacoes da tese.

Tem-Se a consciéncia que o titulo deste trabalho &  por
demais ambiciocso, sendo gue seria mais realista se fosse substitui-
do por "Uma contribuicao ao planejamento das centrais de pegueno
porte". Entretanto, julgou-se por bem deixar como estd, pois, inde~-
pendente de nomes, sabe-se gue todos os trabalhos sac marginais no

caminho da ciéncia.



CAPITULO 2

SISTEMAS INTEGRADOS E SISTEMAS
DESCENTRALIZADOS ENVOLVENDO PCHs

2. 1. INTRODUGAC

A classificagac dos sistemas em integrados e -descentralil
zados sera empregada constantemente neste trabalho. Resolveu~se pro
por este enguadramento para se evitar as confusoes corrigueiras gue
existem ao se trabalhar com os jargoes usuais, como sistemas isola-
dos e interligados, centrals de servigo publico e de auto-produto -
res, etc..

para se classificar um sistema € necessario definir a
sua fronteira. Entio, uma central pode ser considerada como um &is-
tema, se os seus limites forem assim estabelecidos. A mesma central
sera um componente de um todo, gue pode ser um sistema envolvendo
um grande numero de centrais. Esta diferenciacao, gue pode parecer
desnecessaria, se mostra fundamental, e esta associada aos concel-
tos de planejamento energético em varios niveis, apresentados no Ca
pitulo 1.

para se ter uma visao global, o© Quadro 2.1 apresenta uma

classificacio dos sistemas, destacando os seus objetivos e  formas

de operacido. Baseando-se neste quadro, passa-se, & seguir, a defini

cao dos sistemas.
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2.2. SISTEMAS INTEGRADOS

para o objetivo desta tese, chama-se de sistemas integra
dos agueles gue tém uma capacidade total de geracao muite superior
34 poténcia da maior PCH desse sistema, ou PCH candidata a entrar
nesse sistema. Isto é: a entrada de uma peguena central contribui
de forma marginal ao suprimento da gemanda. Evidentemente, um grupo
de PCHs pode ter um peso significative no cOmputo total.

Os sistemas integrados podem ou nao serem interligados a
outros sistemas integrados. Istc nao traz modificagoes profundas no
seu planejamento.,a nic ser gue esse outro sistema tenha caracteris-
ticas gue levem a considera~-lo como "infinito". Isto ocorre quando
a injecdo, ou retirada, de energia e poténcia nao afeta significa-
tivamente o seu estado. Sob o ponto de vista da engenharia elétri-
ca, esse outro sistema pode ser chamado de "barramento infinito".

As PCHs de um sistema integrado podem ter dois diferen
tes objetivos. O primeiro objetivo é inerente aguelas centrais de
auto-produtores, os quais naoc detém a concessio para transmissac e
distribuicao da energilia elétrica visando atender a coletividade. 0Os
auto-produtores nao teém as obrigacdes inerentes &s concessionarias
de energia elétrica e, na maloria dos Casos, buscam atender exclusi
vamente oS seus consumos proprics, embora operem interligados ao
grande sistema. A venda do excedente de energia, produzida pelas pPC
Hs de auto-produtores, as concessionarias,€é uma pratica pouco conum
no pals, e que merecera destaque no Capitulo 8 deste trabalho. Em
alguns paises a construcdo de PCHs, por parte de auto-produtores,vi

sando exclusivamente a produgéo de energia ao sistema integrado, e

corrigueira e até incentivada pelas concessionarias como forma indi
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reta de captacac de recursos. Ebste, também, naoc € o caso do Brasil.

Neste ponto deve-se definir guando & que as centrais de
auto-produtores podem ser consideradas parte do sistema integrado ,
sob o ponto de vista do planejamento energeticeo. De fato, isto € um
caso raro, pols teria que se ter conhecimento prévio das caracteris
ticas principais do projeto da central e o seu proprietario precisa
ria se sujeitar as decistoes do sistema elétrico, gue define, por e-
xemplo, a entrada da central. 0 que se tem feito & avaliar a contri
puicio das PCHs de auto-produtores de forma estatistica, e, atraves
de politica tarifaria, incentivar ou nio essas construgoes.

As PCHs pertencentes a concessionadrias de servico pﬁblz
co podem, em geral, tomar parte do planejamento do sistema integra-
do. Faz-se excecao aguelas empresas de peguenc porte, cujo proprio
sistema nido pode ser considerado integrado, € onde nac se aceita as
decisoes de um planejamento malor, como, poT exemplo, a nivel regio
nal. Nesses casos a central se comporta como se fosse de um auto-

-produtor.
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Denomina-se sistemas descentralizados aqueles cuja potén
cia instalada em uma de suas PCHs & significativa na contabilidade
de sua capacidade total.

Contrariamente aos sistemas integrados,0s descentraliza
dos necessitam de critérios de planejamento diferenciacos,se ©S Mes

mos forem interligados a, oOu isolados de, uma rede de grande porte.
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Isto porgque esta rede tem condicbes de fornecer, ou absorver, a e-
nergia pelo sistema descentralizado.

Uma PCH interligada, gue pode ser considerada parte de
um sistema integrado, guando & observada individualmente passa a
se comportar como um sistema descentralizado interligado. Desta ma-
neira, o sistema externo toma a caracteristica de infinito, e as de
cisbes tomadas a respeito da central, praticamente, nao o afetarao.
Este conceito se aplica nao so a centrais, mas também a peguenos

sistemas. Sao exemplos disto 0S8 cistemas de eletrificacac rural com

geragio propria e interligados 3 rede de grande porte, atraves de u
ma linha de distribuigao rural (LDR) . Esses sistemas podem ser pla-
nejados, em detalhes, guando eles séé tratados de maneira descentra
lizada. A LDR & considerada apenas mais uma forma de abastecimento
energético, €6 gue oriunda de uma "fonte infinita".

As PCHs dos sistemas descentralizados interligados pO-
dem, tambem ser de auto-produtor e de servico publico. No caso de
auto-produtor, nao s5 a central como todo o sistema podem Ser de
sua propriedade. Ja se afirmou anteriormente gue & rarc o  sistema
de auto-produtor gue pode ser incorporado ao planejamento integrado
do pargue gerador.

Os sistemas descentralizados isclados apresentam um enor
me potencial no Brasil, onde a grande extensdo territorial, associa
da a uma populacac interiorana rarefeita, impossibilitam a constru-
cao de redes de grande porte para atender todo o pais.

A possibilidade de um crescimento regional  acompanhado
por um correspondente aumento da capacidade instalada, em um siste-

ma descentralizada isolado, parece ser a melhor forma de se fazer

cumprir a politica de interiorizacao do desenvolvimento, utilizando
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-se dos recursos locais. Assim, © aparecimento de uma PCH podgiprow
mover © progresso da regiao, O que elevara a demanda. Isto f@gﬁaré
viavel a construcao de outras PCHs, ou de uma "Pequeﬂa Centxaiﬂ§er—
melétrica (PCT)", surgindo um sistema descentralizado. Tambeém geste
caso o auto-produtor pode contribuir, reduzindo a suafaemanda, atra

vés de geracdo propria, ou ajudando a suprir a coletividadé atraves

da venda total, ou parcial, de sua energia produzida..
Observa-se que as definicces recém apresénF

! :

absolutas, servindec, apenas, para sistematizar os métodos que Serao

propostos nesta tese.




cArITULO 3

DESCRICAO TECNICA E ESTRUTURA DE CUSTOS

DAS CENTRAIS HIDRELETRICAS DE PEQUENO PORTE

3.1, INTRODUCAD

Ja se comentou, no primeiro capitulo deste trabalho, a
respeito dos diferentes niveis de planejamentc. Ali foi observado
que, partindo-se de uma visaoc global (e pancramica), num primeiro
nivel de planejamento, pode-se ir aprofundando nesta visao, perden-
do a nogao do "todo" mas ganhando em detalhes das partes observadas.
Seja qual for o nivel de planejamento, nac se pode perder o senti-
mento fisico do gue se planeja, asscciando, sempre,os elementog com
suas estruturas fisicas e custos. E evidente, também, gue os deta-
lhes das estruturas e a composicdo dos seus custos sac melhor  ob-
servados dentro de um planejamento mais "micro", chegando ao limite
gquando se projeta tais estruturas.

Esta introducaoc serviu para justificar o gue se vali ex-
por neste capitulo. Nao se pretende, agul, descrever métodos de pro
jeto das estruturas das PCHs, nem apresentar uma visaoc superficial
destas, onde nac se diferenciam os arranjos de uma central de media

para uma de bailxa gueda. Pretende~se, isto sim, mostrar a central

com todos os seus arranjos tipicos, descrevendo, sucintamente, oS
seus componentes principais. Com relagao ao custo, serao apresenta-

dos levantamentos feitos em diferentes paises, tracando paralelos
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com os estudos realizados no Brasil. E importante ressaltar que a
experiéncia brasileira neste campo é pouca, sendo gue O gue se apre
centa & uma contribuicdo, devendo ser enriguecida a medida gue cres
ce o numero de centrais projetadas e/ou construidas.

Tanto na descrigao técnica como na de custos, seguiu-se,
basicamente, a ordem e a nomenclatura dos manuais pubklicados pela
ELETROBRAS e DNAEE a respeito do assunto (ELETROBRAS & DNAEE, 1982)

(ELETROBRAS & DNAEE, 1985-a) (ELETROBRAS & DNAEE, 1985-b}.

3.2, DESCRICAD TECNICA

2. 2.1. ARERANJOS BASICOS

As PCHs que atualmente sao projetadas e construidas no
pais tém, praticamente, dois arranjos basicos.

O primeiro, apresentado na Fig.3.1, & o mais comum, e €
composto pela barragem/vertedor, tomada d'agua, canal de aducao, cia
mara de carga, tubulagao forcada, casa de maguinas e canal de fuga.

0 segundo arranio, apresentado na Fig.3.2, & uma peguena
modificacio do anterior, substituindo o canal pela tubulagac de bai

xa pressdo e a camara de carga pela chaminé de eguilibrio. As estru
turas restantes sio as mesmas. Estes arranjos sao, sem duvida, 0s
mais difundidos, e levam a custos bastante razoaveis. Entretanto,pa
ra se poder aproveitar o grande potencial de peguenas poténcias e~

xigstentes no pais, sobretudo na Amazonia e no Centro-Oeste, tem-se
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gue conhecer outros arranjos, muitas vezes tipicos para baixa gueda
ou onde a declividade do terreno nao & elevada. Estes arranjos Sao
comuns nos Estados Unidos e na Europa, sendo gue, em geral, apresen
tam maiores custos. No caso das centrais de baixa gueda, hd uma li-
mitacio tecnoldgica para o Brasil, pois as turbinas empregadas exi-
gem uma tecnologia ainda nao dominada pelo pais.

A Fig.3.3 apresenta trés esqguemas de centrais de  média
queda, sendo que o tipo b e o tipo ¢ tém a casa de maguinas incorpo
rada & barragem. Estes sdo arranjos caracteristicos dos aproveita -
mentos de média e grande poténcia, com grande volume de obras civis

A Fig.3.4 mostra guatro esquemas tipicos de casa de for-
ca para centrais de baixa gueda. Estas podem estar diretamente no
curso d'agua, ao lado da barragem e vertedouro, ou colocadas no tér
mino de um curto canal de aducao.

Os esguemas apresentados na Fig.3.3 e Fig.3.4 foram adap
tados da publicacdo "Simplified Methodology for Economic Screening
of Potential Small-Capacity Hydroelectric Sites®™ (EPRI, 1983),e nac

sao os unicos possiveis, embora sejam bastante representativos.

3.2.28. COMPORENTES DAS CENIRAIS

Apresenta-se, aqui, uma visdo geral dos componentes basi
cos de uma PCH, ressaltando detalhes importantes para as suas esti-
mativas de custo:

A) Barragens e Vertedouros

As barragens podem ser, basicamente, de terra, enroca
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TOMADA D'AGBUA

CANAL ,//

TUBULAGAD FORCADA

TiPO A
TURSINA TUBULAR

TUBUACAD
FORGADA

FOMADA
AGUA ]

TURBINA FRANGIS HORIZONTAL

TURBINA FRANGIS VERTICAL

FIG. 3.3 - Esquemas tipicos de centrais de média gqueda.
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TURBINA HELICE (KAPLAN IYERTICAL

FIG. 3.4 - Esquemas tipicos de casa de forga para cen-

trais de baixa queda.
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mento, pedra argamassada, concreto ou madeira. A Fig.3.5 apresenta
alguns esquemas destas barragens. A escolha adequada depende das ca
racteristicas do local onde se vai barrar e da disponibilidade de
material a ser empregado. Evidentemente, posto que se tem gue satis
fazer as restricdoes técnicas, a escolha recaird na opgao de menor
custo. As principais grandezas gque definem este custo sao a altura
e o comprimento da barragem.

Existem barragens gue podem ser vertedouras e outras qgue
niao (barragens cegas). A barragem de terra se enguadra neste ultimo
caso, jamais podendo ser galgada pela agua. As demais, desde que
projetadas para tal fim, podem funcionar come vertedouro. Em alguns
casos os vertedouros sao colocados num canal extravasor lateral. Is
to pode ocorrer quando a barragem principal deve ser cega, ou guan-
do ha necessidade de um vertedor auxiliar. Este Ultimo caso & bas-
tante comum, sendo gue na maioria das vezes este vertedouro auxili-
ar se localiza na tomada dfdgua ou no canal de aducgao.

E importante, ainda, dizer que o vertedouro é dimensiona
do, fundamentalmente, pela vazdo de cheia maxima e a capacidade de

dissipacaoc.

B) Tomada D'Agua

As tomadas d'agua devem ser localizadas nas margens
dos rios, de tal maneira a ndo permitir, ou reduzir, a entrada de
sbdlidos carreados pelo fluxo d'agua.

Basicamente, existem dois tipos de tomada d'agua: to-
mada d'agua acoplada a canal de aducao e tomada d'agua acoplada a
tubulagiao. A Fig.3.6 mostra o esguema basico destas tomadas.Observa

-se que ndo existem diferencas significativas entre os dois tipos,
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ressaltando apenas a existéncia de grade, na entrada da tubulacao,
gue protege a mesma contra a entrada de objetos de maior tamanho.
A principal grandeza, para se definir as dimensbes da to

mada d'agua, € a maxima vazao turbinada.

C) Canal de Aducdo e Tubulagdo de Baixa Pressao

O sistema de adugao de baixa prescdo pode ser compos-
to por tubulacd@o ou canal. Os canais sao, geralmente, em secao tra-
pezoidal, podendo ser revestidos internamente. Estes exigem um sig-
nificativo movimento de terra, com escavagac, além de terem, muitas
vezes, seu uso limitado pela excessiva declividade do terreno.

A tubulacado de baixa pressdo &, na maioria dos casos,bem
mais cara gue o canal, sendo significativo o custo dos blocos de an
coragem e apoio, além das juntas de dilatagdo exigidas.

A Fig.3.7 apresenta um esguema de canal, com vertedouro
auxiliar, bem comoc uma vista de uma tubulagido de baixa pressac, com
seus principais componentes.

A principal variavel para o dimensionamento do canal,ben

como da tubulacio, é a vazao maxima turbinada.

D) Cémara de Carga e Chaminé de Eguilibrio

A transicdo entre o canal de aducgac e a tubulacao de
alta pressdo é feita através da camara de carga. Esta & em geral co
locada o mais proximo possivel da casa de maguinas, para se reduzir

o comprimento da tubulagio forgada. O volume da camara de carga ¢

bastante elevado, necessitando grandes movimentos de terra com esca
vacao. A Fig.3.8 mostra um esguema de uma camara de carga.

Quando a transigdo ocorrer entre um conduto de alta pres
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sio e um de baixa pressdo, esta é feita através de uma chaminé de
egquilibrio. Esta pode ser de a¢o ou de concreto, exigindo volumes
bem menores gue a camara de carga, © gue indica seu uso para terre-
nos ingremes, da mesma maneira que a tubulag¢do de baixa presséo. Um
esquema de chaminé & apresentado na Fig.3.9.

A principal variavel no dimensionamento da camara de car
ga & a vazdo maxima turbinada. No caso da chaminé de equilibrioc, va
rias grandezas influenciam sobremaneira, das guais ressaltam~se: va

250 mixima turbinada, didmetro e comprimento da tubulacdo de baixa

pressao.

E) Tubulacdo de Alta Pressao

A tubulacdo de alta pressdo tem didmetro sensivelmen
te menor gue o diametro da tubulacdo de baixa pressao. Entretanto
apresenta os mesmos componentes (bloccs de apeoic e ancoragem € Jjun-
tas de dilatacac), gue elevam sensivelmente o seu custo. AS varid-
veis basicas para seu dimensicnamento sao a queda bruta e a vazao ,
embora existam outras de razoavel importancia.

Um esquema geral de um trecho de conduto de alta pressao

& apresentado na Fig.3.10.

CHAMINE DE EQUILIBRIO

BL.OCO DE ANCORAGEM

JUNT A DE

FORGA
o CHAPA DE v
REFORGO

FIG. 3.10 - Detalhe de um conduto de alta pressao.



49

F) Casa de Maguinas e Canal de Fuga

A casa de maguinas de uma PCH consiste, basicamente ,
da area destinada aos grupos geradores, uma area de montagem e uma
pequena area para os quadros de comando. Além dessas, tem-se Aareas
isoladas para alguns servigos, cujas dimensOes sao peguenas. Funda-
mentalmente, 0 que dimensiona a casa de maguinas € a turbina.

Alguns arranjos de casa de maguinas ja foram apresenta-
dos na Fig.3.4. Entretanto, a Fig.3.11 mostra 10 tipos de turbinas,
ou modificacdes destas, que sao fundamentais na definig¢ado do arran-
jo da casa de maguinas, bem como no seu dimensionamento. Nesta figu
ra indica-se, guando possivel, o diadmetro de saida do rotor (D), em
funcao do gual pode-se avaliar as demais medidas da turbina.

Além da turbina, o gerador & um componente fundamental
no dimensionamento da casa de maguinas. Entretanto, é razoavel di-~
zer que as dimensdes deste crescem na mesma proporg¢ac da turbina
mantida a rotacic. Alterando-se esta, alteram-se as dimensGes, mas
este efeito nac é de importancia no pré-dimensionamento.

Dentro da casa de maguinas, além da turbina e do gerador
estdo o regulador de velocidade, valvula, ponte rolante e o guadro
de comando. Todos podem ter como variaveis principais nos seus di-
mensionamentos as mesmas grandezas da turbina e do gerador.

O canal de fuga tem pouca expressdc na composicao de cus
tos. O seu dimensionamento & funcdo primordial da vazidc maxima tur-

binada.

G} Subestac¢ao e Linha de Transmissao

As subestacgOes podem ser abrigadas ou externas. No

primeiro caso, elas sao mais caras, mas reguerem pouca area, o que
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& interessante para PCHs com casas de mdguinas em area inundavel ,
ou em terreno com elevado aclive. Estas apresentam, tambem, menor
impacto visual, o0 gque as recomendam para regices de elevada Dbeleza
natural. Por outro lado, as subegtacOes externas sao as mais comuns
e tém como variaveis fundamentais, para seus dimensionamentos, a po
téncia e a tensao de transmissaoc. A Fig.3.12 apresenta um  esguema
geral de uma subestacdo externa.

As linhas de transmissao tém um peso significativo no
custo das centrais de pegueno porte, principalmente guando naoc es-
tao proximas dos centros de carga. Assim como as subestacoes, as
grandezas basicas para o dimensionamento sdao a poténcia e tensac de

transmissdo, além do proprio comprimento.

3.3. ESTRUTURA DI CUSTOS

E pouca a experiéncia brasileira a respeito do estudo de
custos @gas centrais de pegueno porte. Isto se da, principalmente
pelo fato de sO recentemente ter-se reiniciada a construcac de no-
vas PCHs. Ou seja: ndo é possivel estudar os custos baseando-se no
grande numero de centrais da primeira metade do século. Assim, com
o advento dos manuais publicados pela ELETROBRAS/DNAEE, ha  condi-

coes de se comparar e organizar os custos das estruturas, dentro de

métodos e orientacdes definidas pelos referidos manuais,

A nivel nacional destaca-se o recente trabalho de SANT'ANA

(1986), gque eguacionou ©s custos das PCHs brasileiras, baseando-
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-se, fundamentalmente, na analise técnica das estruturas e componen
tes individualizados. O autor utilizou, também, dados internacio-
nais, apresentados por ele mesmo (SANT'ANA, 1983) em virtude da pou
ca disponibilidade de dados nacionais.

Por outro lado, existe uma outra maneira de se trabalhar
com o custos, gue ndo a analise individualizada. Esta & baseada no
jevantamento de projetos reais. Desta forma, oS custes das estrutu-~
ras e componentes incluem fatores impossiveis de serem eguaciona-
dos, sem o lancamento das estruturas nas condigoes reais do sitio
hidroldgico. Cita-se, como exemplo O canal de aducao. O volume  de
escavacic & totalmente dependente das condicoes locais. Ao se traba
lhar com dados de projetos reals, tem-se uma analise estatlstica
mais consciente, pois inclui-se uma diversidade de fatores, gue
alteram sensivelmente o custo.

Denomina-se, agui, a primeira metodologia de "analise
+écnica", enguanto a segunda € uma "analise estatistica”.

Dentro deste guadro, pode-se, ainda, definir uma "anali-
se mista". Esta seria uma combinagac dos dois métodos. Istoc é: onde
s andlise técnica parecer mails consistente, esta serd a utilizads
E o caso, por exemplo, do grupo gerador. Por outrce lado, em casos
como o do canal de aducdo, a analise estatistica parece ser a mais
consistente. Existe ainda um outro aspecto da analise mista: utili-
sa—se a analise técnica para se ter as formas das curvas de custos,
mas os parametros dessas curvas sao obtidos mediante regressao mate
mitica que € a analise estatistica.

E importante dizer qgue a maioria dos trabalhos publica-
dos, a respeito de custos, sio oriundos dos Estados Unidos, desta-

cando-se a publicacio "Feasibility Studies for Small Scale Hydropower
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Additions” {(U.S. ARMY CORPS, 197%) e o manual do EPRI (1983), ja ci
tado.

Apresenta-se, a seguir, os resultados de um estudo de
custos recém desenvolvido (SANTOS & MARTINEZ, 1986), que se apCia
em 15 projetos de PCHs, realizados dentro das orientagoes dos manu-
ais da ELETROBRAS/DNAEE. Esses projetos, gue se encontram na biblio
grafia deste trabalho, foram realizados na "fundagao de Pesguisa e
Assessoramento & Indistria - FUPAI" e na "Companhia de Eletricidade
da Bahia - COELBA", a partir de 1983. Embora apresentem um largo na
mero de arranjos, as centrais projetadas cobrem uma faixa de gueda
e poténcia nao muito grande, representandco bem, entretanto, as cen-
trais de média gueda gue se enguadram nos arranjos das figuras 3.1
e 3.2. Com relacdo a poténcia, o eguacionamento proposto se mostra

pom para poténcias de 500 {kW] a 10.000 [kW].

3.8.1. CUSTOS DAS ESTRUTURAS E DOS EQUIPAMENTOS

kpresenta-se, agul, ©s custos levantados por SANTOS & MAR
TINEZ (1986}, fazendo, sempre, uma analise critica dos resultados ,
e, por vezes, tracgando paralelos com outros trabalhos. Segue-se a

mesma seguéncia adotada no item "Componentes das Centrais", que eé:

) Barragens e Vertedourcs

O custo unitdrio da barragem (CUB), em US$/metro, in-
cluindo o vertedor, é dado por (3.1}, enguanto o custo total (CDB)

é dado por (3.2):
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2
CUB =_(7,1 . hb + 76,1 . hb + 26,6). kv (3.1}

CbB

CUB . lb (3.2)

-

Ail, tem-se:

hb - altura da barragem, em metros;
lb - comprimento da barragem (e vertedor}, em metros;
kv - coeficiente de forma, para o tipo de vale onde sera construlda

a barragem. Este, em geral, vale um, mas para vales de formas

bastante diferentes, ele pode ser avaliado pela Fig.3.13.

TIPO DE VALE K
— L

2.85
1.0
G.6

FI1C. 3.13 - Coeficiente de forma para diferentes tipcs

de vaeles (EPRI, 1983).
Se forem comparados os resultados obtidos em (3.1) com

as consideracdbes feitas por SANT'ANA (1986}, ver-se-a gue os primel

ros sio bactantes consistentes, pois apresentam valores de 10 a 50%
mais elevados gque as barragens de terra, conforme ELETROBRAS (1984}

e, bem mais baratos gue as barragens de concreto maci¢e (por volta

de um terco go valor). Afirma-se isto pois a eguacac (3.1) inclui ¢

S
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vertedouro, gue jamais poderd ser de terra. Esta equacao, tambeém le
va em consideracdo os outros tipos de barragens, ja descritos, sen-
do que os projetos originais buscaram a op¢ac mais barata para ague

le sitio.

B} Tomada D'Agua

07k us$ 4 //
e EQGUACAD  (3.3) //
e ¢ e+ = TOMADA DAGUA PARA .
CANAL [SANT'ANA, 1986
wwwww TOMADA D'AGUA PARA //
TUBULAGAD (SANT'ANA, 1886} | yZ
500 -
50 -
0 ¥ T T T T T 1 ¥ i T o
0 2 4 & 8 40 12 14 i€ 18 20 m/s
FiC. 3.14 - Comparagao dos resultados de custo para a to

mada d'agua.
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Aqui ndo se diferencia o custo da tomada d'agua para ca-

nal ou para tubulacao.

A expressao encontrada para o custo total da tomada d'a

gua (CTD), em US$, & dado por (3.3).

CTD = 151.0% + 1073,3.Q + 2101,3 (3.3)

0 - vazdo maxima turbinada, em metros cibicos por segundo. Estao in
cluidas as grades € comportas.

comparando-se com os resultados obtidos por SANT'ANA (1986}

ve-ge gue a forma de curva encontrada € bastante ccerente, mas exis

te uma diferenca significativa de custos que & mostrada na Fig.3.14.

A justificativa para esta diferenca pode estar nos crite

rios de engenharia adotados. Entretanto, julga-se gue a grande dife

renca e€std na avaliacao dos custos dos insumos envolvidos.

c) Canal de adugao e Tubulacao de Baixa Pressao

0 custo total do canal de adugac (CCa), dado em UBS,

¢ apresentado por (3.4}).
cca = (303,9.0% + 10399.0 + 5597,6).1_.k_ (3.4)
Nesta expresséo, lC & o comprimento total do canal em
guildmetros e K, & o coeficiente de forma, gue depende do tipo  da
topografia cortada pelo canal. Isto tenta corrigir o volume escava-

do, gue € fundamental na definicac do custo. O Quadro 3.1 apresenta

valocres de kt para a equacao (3.4). Este e calculado dividindo-se
os valores dados pelo "Manual de Inventario" {(ELETROBRES, 1984) pe-

lo maior deles.
0s valores calculados por (3.4) resultam em custos mais

elevados que os calculados por SANT'ANA (1986) . Entretanto, essa Ul
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tima metodologia se adapta bem para terrenos planos. Corrigindo -se
os valores oriundos de (3.4), atraveés de kt, chega-se em custos ra-

zoavelmente proximos.

TIPO DE TOPOGRAFIA kt MANUAI. DE
INVENTARIQ
Montanhoso 1 1,5
ondulade 0,867 1,3
Pilano 0,667 1,0
QUADRO 3.1 - Valores de kt.
A tubulacido de baixa pressao pode ter seu custo total
(cTB), em US$, calculade por (3.5}). Inclui-se neste valor os custos

dos blocos de apoio e de ancoragem e das juntas de dilatacao, gue,

como ja se disse, sao fundamentais na composigac do custo total.

CTB = (104.Q° + 167129,2.0 + 36846).1 (3.5)
1y & o comprimento da tubulacac, em guildmetros.
0s valores obtidos por (3.5) se apresentam bem malores
gue os calculados conforme SANT'ANA (1986), pois este Uiltimo nac

considera as ‘untas e os blocos.

D) Camara de Carga e Chaminé de Eguilibrio

Seguindo~se o mesmo procedimento adotado ate agui,com
para-se ©s Ccustos obtidos por SANT'ANA com os obtidos pelas expres-
sOes agui propostas.

No caso da caAmara de carga, seu custe (CCC) é dado, em
uss, por (3.6).

cce = 231.0° + 1032,1.0 + 2079 (3.6)
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Ocorre uma grande diferenca entre os resultados desta e-
gquacdo e os obtidos por SANT'ANA (1886).

Julga-se gue parte da diferenga esteja na consideracao
dos custos de escavacado, que estdo incluidos somente em (3.6). E de
veras interessante observar gue no caso da tomada d'ééua ccorreu o
inverso. Aparentemente as duas estruturas sao semelhantes, so que a
camara de carga se situa, em geral, numa posi¢ado desfaveoravel, com
o terrenoc muito inclinado. Isto exige grande volume de escavacao, a
1ém de cuidados especiails na fundacao.

0 custo da chaminé de eguilibrioc (CCE), em US$, &  dado

por {(3.7).
CCE = 990,2 . O + 3479 (3,7)

Esta expressao leva a valores bem menores gue para cama-
ras de carga com a mesma vazao. Isto ja era esperado e fol afirmado
guando se descreveu as chaminés. O trabalho de SANT'ANA (1986) nac
apresenta eguacionamento para as chaminés de equilibrio, utilizando

sempre camara de carga, mesmo guando se tem tubulacao de baixa pres

sao.
E} Tubulagido de Alta Pressao
0 custo da tubulacac de alta pressao (CTA), em US§, €
dado por:
CTA = (5388,2.Q2 + 54899,3.Q + 114258) 'ltf (3.8}
Sendo 1tf o comprimento da tubulacao forcada, em guiloms
tros.

Repete-se, agui, a mesma discrepancia que ccorreu para a
tubulacio de baixa pressdo, gquando comparando com SANT'ANA (1986)

Justifica-se tal diferenca pela incorporacao, agui, dos custos dos
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bloccos e juntas.

£ importante dizer gue a expressac (3.8) apresenta bons
resultados para médias quedas. Isto €: para tubulagCes com espessu-
ras proximas a 6,38 milimetros. Para se aumentar a faixa de aplica-
cao de (3.8), esta equacaoc deveria conter mais uma varidvel explica

tiva: a altura de gueda.

F)} Casa de Maguinas e Canal de Fuga

Neste item varios custos irao ser discutidos. Estes
sio: turbinas, volante, reguladores de velocidade, valvula, gerado=-
res, quadro de comando, dispositivos de protecao, ligagao a subesta
c3o, ponte rolante, além do custo da casa de maguinas, propriamente
dita,e canal de fuga.

0 custo da turbina (CTU)}, em US$%, incluindo regulador de
velocidade, volante e valvula, fol aproximado pela eguacac (3.9)

que se segue:

2
cru = -3,1 . 10700+ 13n,a0 2 s 6267, (3.9)
g g
P & a poténcia, em guilowatts,da central e n, o nimero

-

de grupos geradores.

Das equacdes de custo a gue se chegou, esta & a gue me-
rece maior critica. Isto porgque sC a poténcia fol posta como varia -
vel explicativa. Entretanto, sabe-se gue também a gueda € fundamen-
tal na éefinicido do custo, além do tipo de turbina adcotada. Para se
ilustrar o afirmado, o Quadro 3.2 mostra varias eguagoes de custos,
que, em guase sua totalidade, sao baseadas nos custos internacionais
de turbinas. Nao se esta preocupado em comparar os resultades obti-

dos dessas equacdes, pois elas incluem diferentes equipamentos, alem
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de serem de diferentes éepocas, mas guer se comparar ¢ formato das
curvas resultantes. Fica evidente a dependencia da potencia e da al
tura, o que implica dizer da vazao.

A eguacao (3.9) explorou, preponderantemente, turbinas
Francis, de média para baixa gqueda {20 a 40 metros}. Por outro lado
34 esta incluldo, al, o custo de transporte. Este & adotado como
sendo o trajeto da regiao Sul (onde estdo os principais fabrican-
tes) para a Sudeste (onde esta a maior parte das usinas projetadas).
Julga-se gue OS resultados obtidos em (3.9) sao compativeis com
SANT'ANA (1986).

N&o ha dividas que mulito tem gue se evoluir no estudo de
custos das turbinas nacionais. Esta evolugao ocorrera simultaneamen
te com a evolugao tecnoldogica e de mercade. Por ser a turbina o]
maior entrave tecnologico para as centrails de baixa gueda, bem co~
mo, nessas centrais, elas representam uma parcela elevada do custo
total, considera-se necessarioc iniciar os trabalhos no setor o mais
cedo possivel, viabilizando, assim, & entrada das PCHs na regiao A-
mazonica.

Para encerrar © assunto "Custos de Turbinas", & interes-
sante mostrar, na Fig.3.15, o grafico desenvolvido por STIGLER (1881).

Este grafico permite fazer uma associacac visual en-
tre os aspectos técnicos e economicos.

Um outro ponto que tem gque ser bem explorado & o custo

do gerador (CGE). Este & dado, em US$, por (3.10).

2
CGE = 4 . 10“3.(§~) + 61. %— 4 13339 (3.10)
G o]

s

Sabe-se que outro parametro fundamental para se explicar
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No 1 11P0 DE TURBINA | EQUACAO DE CUSTO | UNIDADE REFERENCIA
1 Kaplan 78200.q7073° 112U 1 ps/ky STIGLER, 1981
2 Francis 158100.0°0:% 1w oYM | as/ku STIGLER, 1981
3 Pelton 147300.0° 0% w83 as/ku STIGLER, 1981
4 Francis 0,973.p0°5°° 10825 1103, 55 | SANT'ANA, 1986
| 1393,7 . p1»10° 5 SANT'ANA, 1983
5 Francis (0,332, P01y IOy s Ry cores, 1979
6 ggilg?i;iagaTta 235000703 p7 %% L sy OLADE, 1985
7 ?:Z}?“iﬁaéggggg- 80001703 p70s3 L uss/eu OLADE, 1985
0BS.: - 0s custos 1,2 e 3 incluem turbina, valvula e multiplicador (se necess:

ric;

AS significa "Schilling Austriaco”;

0 custo 5 inclui turbina e gerador, mas nac inclui o regulador de velp
cidade; -
0 custo 5 @ uma amostra de uma extensa tabela de coeficientes, valida
para poténcia de 1 a 5 Md;

0s custos 6 e 7 incluem turbina, regulador de velocidade, gerador &
guadro eletrico.

QUADRO 3.2 - £quag6es de custos para turbinas.

QUEDA FELTON

A‘S/kw

KAPLAN
1 T v & v T L T T T 1 ¥ T v Rl
0,04 005 0.1 05 4 z 3 5 10 20 303, VAZAO
FIG. 3.15 - Grafico para a escolha da turbina e defini-

cdo de seu custo (STIGLER, 1981).
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o custo do gerador & a sua rotagao. Esta, por sua vez, € fixada pe
la turbina, em funcdao de sua poténcia e queda. SANT'ANA (1986) a-
presenta uma equacao, que associa o CGE com a sua poténcia, em gui

lowatts, e sua rotagao (n), em rotagoes por minuto.

3 0,682

CGE = 53.107.(P/n) (3.11)

Utilizando-se o método descrito por SOUZA et alii(1983),
peode-se associar a rotagao com a poténcia e a queda de uma turbi
na. Fez-se 1sto, c¢onsiderando uma central a uma altitude de 500 me
tros acima do mar, e uma altura de succac maxima de 3 metros, tipi
ca das PCHs com turbinas Francis horizontal.

A eguacac {3.11) transforma-se, assim, na equacgao(3.12)

para um grupo gerador.

2 29.703.p0:5115 =0,1279
30,341

(1 = 3,9.1077.H)

CGE =

(3.12)

Pode~se observar, al, gue o denominador & pouco afetado
pela altura, ficando o numerador como principal determinante da
funcio de custo. Esta fungao tem um comportamento compativel com ©
encontrado em referéncias internacionais (STIGLER,1987;:EPRI,1983).

Um dos pontos, gue se discutira postericormente, € ¢ nu-
mero de grupos a ser instalado em uma PCH. Assim, antes de se con-
tinuar dando as eguagoes de custos de outros componentes, apresen-—
ta-se agui uma analise da variacao de custo de turbinas e gerado-

res, em funcao do numero de grupos.
Para uma queda fixa, pode-se dizer que CGE varia segun

do a seguinte fungao:

cGE = a . plr211°
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onde A & uma constante.

Entdo, a relagao entre o custo total para ng geradores .

(CGEng) e para um gerador (Cng) € o seguinte:

0,5115
CGBng ng.A.(P/ng) 0,4885

= -0,5715 = Ny (3,14)

CGE1 A

yé-se que o custo total dos geradores € bastante sensi-
vel ao namero desses. Pode-se fazer a mesma analise para as turbi-

nas. Para isto, utilizou-se a eguacao de custo 4, dada no Quadro

3.2. Chega-se na seguinte relacao:

CTU
Ng _ . 0,165

CTU, g

Conclui-se que o custo referente as turbinas nac € tao
sensivel ao aumento do nuimero dessas. E obvio gue o gue interessa
& a variacao total. Ou seja: turbina e gerador. Pode-se, entao, di
zer ¢gue este custo ird wvariar com o numerc de grupocs geradores(ng}

s
elevado a um parametro (o), variavel entre 0,165 e 0,4885.Esta con
clusio & condizente com as eguagoes de custo &€ e 7, do Quadro 3.Z.
LA, o vale 0,4, no primeiro caso, e 0,3 no segundo.

0 quadro de comando € 0s dispositivos de protecao podem

rer seu custo (CQC), em US$, dado por:

coc = 4.107°.p% 4+ 40.P + 8282,9 (3.16)

Nac se pode comparar com os resultados cbtidos por SANT'

ANA (1986}, pois este considera alguns custos nao incluides em CQC.
Observe-se,entretanto, que os resultados cbtidos por SANT'ANA (1981

sdo por demais elevados.Pensa-se que isto se justifica em virtude
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do mesmo usar valores dos E.U.A..La, a sofisticacéo exigida no con-
trole e protecdo das PCHs € muito maior gue no Brasil, o que eleva,
sensivelmente, o custo.

E importante dizer gue o custo de ligacac da casa de ma-
quinas a subestagao foi incluido no custo desta altima.

O altimo eguipamento de relevancia dentro da casa de ma-

guinas & a ponte rolante. Seu custo (CPR) & dado por (3.17).
-4 2 .
CPR = -2,02.10 .(P/ng) + 4. (B/ng) + 105,20 (3.97)

Vé-se gue em (3.17) dividiu~se a poténcia total pelo ni-
mero de grupos geradores. Isto e em virtude da ponte rolante ser es
pecificada em funcado do peso do gerador, nao tendo, praticamente,ne
nhuma influéncia o numerc destes.

O custo da casa de magquinas (CCM), propriamente dita, e
dado, em US$, na equacao (3.18). Deve-se explorar melhor a influén-
cia do nimero de maguinas {ng) no CCM.

CcCM = 107°.P% + 3.P + 49705 (3.18)

0 canal de fuga tem seu custo (CCF) dado por (3.19), on-

&€ o comprimento dele, em quildmetros.

CCF = (303,9.Q2 + 10399,1.0 + 5597’6)'1c5 {3.19)

S

G} Subestagac e Linha de Transmissao

Os custos da subestacac (CSE) e da linha de transmis-
sao (CLT) sao dados, em US$, respectivamente, pelas equacgoes (3.20)

e (3.217).

2

CSE 0,02.P% + 28,6.P + 14643,7 (3.20)

i

CcLT (3,17.72 + 3968}).1 {(3.21)

it
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As equacoOes acima se mostram boas, embora nao concordem
com os resultados obtidos por SANT'ANA (1986). Os valores aqui obti
dos sao bem maiores que agueles, Isto pode ser resultado das consi-
deracdes assumidas nos projetos gue deram origem as eqguacgoes (3.20)

e (3.2%1).

E) Outros Custos

Considera-se, aqui, uma seérie de custos das PCHs, re-
lacionados, sobretudo, a sua infra-estrutura de operacgao, manuten -
cdo e construcao.

Tem-se, entdo, o custo de desvico do rio (CDR},que e dado

por (3.22), em US$, sende que as variaveis explicativas ja foram de

finidas.
DR = (9,3.h) - 9,45, + 68,3).1 (3.22)
0 custo de canteiro e acampamento CAC €& dado por (3.23),
em US§.
CAC = 2,6 . P + 12247,3 {3.23)
Existe, também, ¢ custo referente a estrada de acesso

(CEA). Deixa~se livre a avaliagadoc deste custo, posto gue isto € bas
tante variavel em funcdo dos parametros locais. Deve-se, pois, to-
mar informacoes dos custos tipicos da regiao.

Com relacio ao custo de administracgao do proprietarioc
(CAP}), segue-se a orientacao dos manuais publicados pela ELETROBRAS
& DNAEE (1982 e 1985). CAP € dado por (3.24), onde S¥ & o  salario

minimc mensal local, dado em USSH.
Cap = 0,4 . P . EM (3.24)

0 custo da engenharia do projeto (CEP) segue a mesma ori
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entacido anterior. Tem-se, pois:
Cep = 0,7 . P ., 5M {3.25)
pode-se, entao, calcular o custo total parcial (CTP), em
Uss.
CTP = CTB + CTD + CCA + CCC + CTA + CTU + CGE +
+C0OC + CPR + CCM + CCF + CSE + CLT + CDR +

+CAC + CEA + CAP + CEP {3.26)

Em (3.26), CCA e CCC podem ser, respectivamente, substi-
tuidos por CTB e CCE.

sobre CTP incide 15% de eventuais. Somando-se, ainda, os
custos de desapropriacao (CDE), tem-se o custo total orcamentario
(CTO} .

cTo = 1,15 . CTP + CDE {3.27)

Em funcao do cronograma de desembolso previsto para a o-
bra, pode-se estimar os juros durante a construcao (JDRC). Caso nao
ce tenha esta informacao, avalila-se JDC como se segue:

- prazo de construcao de 1 ano - JDC = 5% CTO

o

- prazo de construgac de 2 anos - JDC 9,2% CTO

#

o

- prazc de construcao de 3 anos - JDC 12,6% CTO

1

Estes valores foram calculados com base numa taxa de Ju-

ros de 10% ao ano.
O custo total de construcdo da PCH (CTH) e dado por (3.
28) .
CTH = CT0 + JDC (3.28)

O custo unitario da central (CUC) € calculado por (3.29)
em USE/KW.

Cuc = CTH/P {3.29}
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Nos capitulos gue se seguem, utilizar-se-& o custo anual
da PCH. Este € uma fracaoc de CTH somada aos custos anuais de opera-
cio (CAO) e de manutengao (CAM). O custo de operagao €, aqui, consi
derado constante, pois a eguipe de operacac necessaria a uma cen-
tral de 500 kW &, praticamente, a mesma de uma de 10.000 kWw.

0 CAQ & dado em (3.30}), em US$, considerando uma egulipe
de guatro operadores gualificados, ganhando cinco salarios minimos,
dois serventes, com dois salarios, e um supervisor, recebendo oito
calarios minimos. Este nivel de remuneracado € considerado alto, po-
dendo-se adapta-lo facilmente.

CAO = 51.580,78 (3.30)

por outro lado, o custo de manutencac € bastante afetado
pela poténcia instalada. Recomenda-se avaliar CAM como sendo uma

porcentagem fixa de CTO. Adota-se, agui, uma porcentagem de 0,5%.

CaM = G,5% . CTC {3.31}

Ressalta-se, novamente, o fato de se estar apenas contri
buindo para o estudo de custos das PCHs nacionais, estando, o mesmo

numa situacédo, ainda, inicial.
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3.4, EXEMPLIFICACAO DA METODOLOGIA

0 exemplo desenvolvido agui utiliza os dados de uma PCH

do tipo apresentade na Fig.3.1. Os dados avaliados sao os seguintes:

Q= 9,5 [m3/s]
H = 21 [m}
hb = 2,6 [m]
1b = 57 fm]
k. =1

v

lc = 0,450 [km]
kt =

1tf = 0,125 [km]
n_ = 1

g

lcf = 0,01 [km]
llt = 16 [km]

avaliocu—-se o rendimento do sistema de aducao (ﬂsa) em 98

%: o da turbina (1,) em 85 %; o do gerador (7 ) em 92 %. Assim, po-

t g
de-~se calcular P:

P 9,81.Q.H.M noWun

sa’ t’ g

P 1499,1  [kW]

H

Considerou-se nulos os custos de desapropriacac e de
construcao de estradas.

Os custos das estruturas, avaliados pelas eguagoes apre-
sentadas no item 3.3, serao:

CDB = 15530,00 US%
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CTD = 25.925,00 US$

CCA = £59.317,00 US$
ccc o= 32.731,00 Us$
CTA = 140.260,00 US$
CTU = 195.301,00 US$
CGE = 13.765,00 US$

CoC = 68.253,00 US$
CPR = 5.648,00 US$

CCM = 56.450,00 US%

CCF = 1.318,00 us$
CSE = 102.464,00 US$
CLT = 137.843,00 US$
CDR = 6.084,00 US$

CAC = 16.145,00 US$

capP = 34.936,00 US$
CEP = 61.137,00 US$
CTP = 1.073.107,00 US$
CTO = 1.234.,073,00 USs$
CTH = 1.347.608,00 US$

pai, pode-se calcular o custo indice da central:

cuc 899 US§/kW

H

Comparando-se o valor obtido para o CUC com © gue se che
gou no projeto “PCH do Rio do Peixe II", de onde se extraiu os da-
dos, vé-se que 1& se obteve um CUC de 750 US$/kW. SO gue este Gtli-
mo considera um JDC de 5% (correspondente a um ano de construgao |}
contra os 9,2% adotados agui. Também naguele projeto so foi conside

rado o custo de um grupo gerador para 3,3 metros cubicos por segun-
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do, pois ja existia um grupo gerador. Refazendo os calculos para
CTU, CGE e CPR, e corrigindo-se o JDC para 5%, chega-se em CUC i-
gual a 704 $/kW. Isto é: 6,5% mais barato gue o projefo.

Caso se tenha tubulacao de baixa pressdo, ac invés de ca
nal, e chaminé de equilibrio, no lugar da camara de carga, o CTP i-
ra variar sensivelmente. Para calcula-lo, basta substituir o CCA pe
lo CTB e o CCC pelo CCE, gue sao:

CTB 735.282,00 US$

i

CCE

H

12.885,00 US$

Avaliou-se o comprimento da tubulagac de baixa pressac
como sendo o mesmo do canal.

Isto resulta em:

CTP = 1.530.483,00 US$
CTO = 1.760.055,00 US$
CPH = 1.848.058,00 US$

Dai, tem-se ¢ CUC.

CUC = 1,233,000 US$/kW

Comparando-se com ¢ resultado obtido pelo projeto ja ci-
tado, e fazendo a correcao do JDC, conclui-se que ¢ CUC obtido aguil
& 5,6% maior gue o do projeto.

Embora nao sejam conclusivos, os resultados obtidos aguil
indicam gque as eguagOes propostas 830 boas. Julga-se, entretantoc

que o metodo misto, ja descrito, € que pode levar aos melhores re-

sultados.



CAPITULO 4

MODELOS DE DEMANDA PARA UM
SISTEMA DESCENTRALIZADO

4.1. IRTRODUCAO

Desenvolve-se aqgui uma série de metodologias para a ava-
liacdo do crescimento do mercado de energia elétrica em sistema des
centralizado. Hi uma grande preocupacao nos meétodos propostos, com
o caso de regidtes nao supridas eletricamente, onde a falta de SE~
ries histéricas dificulta sobremaneira a determinacac de tendéncias
ou elasticidades. Também onde existe demanda reprimida, as series
histéricas nao revelam de forma verdadeira a "ansia" de energia da-
quela regiado, embora ja exponham muitos dos costumes da populacao
local, facilitando o trabalho de guem estuda esse mercado.

O horizonte do estudo agui realizado € de 5 a 7 anos,tem
po em geral necessario para a construgac e total absorcdo de uma
PCH pelo sistema.

A sequéncia adotada foi a de se propor modelos numa oOr-
dem do mais simples aos mais complexos, ressaltando a vantagem evi-

dente dos primeiros, no que diz respeito aos dados necessarios, e a
desvantagem dos uUltimos, gue requerem dados mais elaborados e en
maior quantidade. Por outro lado, os modelos simplificados pecam
por nac explicarem uma série de fendmenos mercadoldgicos, como fa-

zem os outros modelos, dificultando o estudo de diferentes cenarios.
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A decisido do modelo a ser empregado dependerd de uma and
lise da disponibilidade e confiabilidade dos dados necessarios,pois
de nada adianta a sofisticac¢ao do modelo sem uma correspondéncia na
gualidade das varidveis de entrada, ou explicativas.

E evidente gue o resultado do estudo de mercado deve ser
a determinacao dos requisitos de energia e ponta. Assim sendo, apre
sentar-gse-a, inicialmente, os modelos para a previsdo de consumo e

nergético e, apbs, os modelos de projecdo de ponta.

4.2. MODELOS DE DEMANDA DE ENERGIA

4.2.1. REVISAC DE METODOLOGIAS

O mercado gue se objetiva estudar neste trabalho, e gue
foi comentado na primeira parte deste capitulo, se assemelha em mui
tos pontos a outros interligados aos grandes sistemas elétricos. Is
to nao implica dizer gue haja a possibilidade de uma transposigac
das metodologias empregadas nos sistemas interligados para os merca
dos descentralizados. Isto porgue nao hd disponibilidade de séries
histéricas, como ja foi dito, e porque as grandezas relevantes séo
bastante diferentes. Por outro lado, as metodologias gue sao utili-
zadas na previsao de carga dos sistemas de distribuigdc nas conces-
siondrias de energia elétrica se aproximam do gue pode ser feito
para os sistemas descentralizados, pois as varidveis relevantes na

explica¢do dos fenbmenos do mercado comecam a se identificarem. En-



74

tretanto, continua o impasse da nao disponibilidade de histdricos.
Ao se buscar as metodologias consagradas para © planeja-
mento dos sistemas de distribuicao nas concessiondrias brasileiras
(CopI, 1982) e {cosTa, 1981), vé-se gue todas se baseiam na verifi-
cacdo da tendéncia de crescimento do mercado com o tempo, utilizan-
do-se regressdo linear. Ao se utilizar somente o tempo como varia -
vel a explicar o fendmeno, fica-se sujeito a erros de previséo guan
do, por exemplo, ocorre uma recessac econbmica, ou, por outro lado,

guando ha uma explosac desenvolvimentista.

0s modelos de previsao de demanda para oS grandes siste-
mas podem ser divididos, a grosso modo, em trés classes {BAJAY ,
1983): a dos modelos econométricos; a dos modelos tecnoldgicos, ou
de "uso final"; a dos modelos mistos.

A primeira classe trabalha com as ferramentas classicas
da econometria, procurandc ajustar o comportamento do mercado a fun
cbes de varidveis explanatdrias das mais diversas, sem analisar co-
mo e por guem a energia elétrica sera usada.

A segunda classe se preocupa com O uso gue terd a ener-
gia e a evolugdo tecnoldgica deste uso.

A terceira classe busca utilizar as vantagens dos anteri
ores, analisando o mercadoc sob © ponto de vista econcmétrico e tec-
noldégico. Esta parece ser a tendéncia predominante hoje em dia. Em-
bora nac fique claro, esta metodologia é sudgerida pelo CODI (1982},
ao reconmendar um levantamento de campo para completar os estudos de

tendéncias.

Assim, os modelos agui propostos buscarao utilizar as in
formacOes técnicas e econdmicas disponiveis, classificando o merca-

do de maneira a agrupar tendéncias ou caracteristicas tecnoldgicas.
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4.2.2. CLASSIFICACAZO DO MERCADO

Antes de se apresentar os modelos matematicos para a pre
vigdo do mercado, € de suma importdncia conhecer a esfrutura deste,
Isto implica dizer: partindo do mercado como um todo vai-se "abrin-
do" esse mercado em setores de relevancia. Segundo o© DEPARTAMENTO
NACIONAL DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA (DNAEE) (1981), a classifica -
c&o do consumc de energia elétrica segue as seguintes classes:

A -~ Residencial;:
. B - Comercial;

C - Irrigacdo;

D - Industrial;

E ~ Rural:;

F - Iluminacdoc Publica;

G - Poderes Publicos;

H - Servicos Publicos {agua, luz, esgoto);
. I -~ Tracao;
. J - Canteiro de Obras;

K - Proprio {inclusive consumo interno nas subestacoes e usinas).

Dentro desta divisdo existem ainda as sub-classes, gue

nic serao apresentadas agui.

Quando o problema & estudar o mercado de sistemas descen
tralizados, a divisd@o apresentada acima pode ndo cumprir por intei-
ro © seu obietivo. Isto fica evidente ao se analisar ¢ consumo Iru-
ral. Em 1983 o consumo rural foi responsiavel por % do mercado u-
tilizado de energia elétrica. Tal participacdo nado justifica, sob o
ponto de vista de planejamento energético,maiores detalhamentos nes

te setor, embora grande parte do territdrio nacional esteija na zona
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rural, e € a produgaoc agricola gue suporta a balanca de pagamentos.
Porém, no caso de sistemas descentralizados, a carga rural particie-
pa de maneira muito mais intensa. O atual processo de colonizagao
do oeste brasileiro mostra gque o consumo residencial naquelas regi-
Sdes cresce com a produc¢do agricola, como também cresce a producao a
gro-industrial. Tendo em vista estas ponderac¢des, propde-se agui u-
ma classificacao, proxima a do DNAEE, gue visa evidenciar os seto -
res preponderantes dentro do objetivo deste trabalho. Com certeza ,
ficarao omissos setores de grande importdncia para determinadas re-
gides. Por isto mesmo, considera-se esta classificacdo aberta e fle
xivel, de maneira a adaptar-se facilmente as diferentes realidades,
com a inclusadoc e/ou exclusido de setores. A classificacio é a seguin
te:
. A ~ Residencial:
. Urbano;

. Rural.

. B -~ Comercial.

. C - Industrial:
1. Agro-industriais;
2. Extracdoc mineral;

3. Qutras.

. b - Rural:
1. Pecuaria extensiva;

2, Pecuéaria intensiva;

3. Agricultura (exclusive irrigacdo).

. E - Irrigacao.

. F -« Qutros.
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A motivacao para esta classificacdo ficard evidente a me
dida gue se for apresentando os modelos especificos das classes e
sub-~classes. Entretanto, lembra-se o afirmado no final do item 4.2.
1 que ressalta a importéncia de se agrupar tendéncias e/ou caracte-

risticas tecnolodgicas.

4.2.3. DEMANDA RESIDERCIAL

A demanda residencial neste trabalho diz respeito as re-
sidéncias no perimetro urbano e fora deste, o gue foge ao conceito
normal de se incluir a demanda residencial rural dentro da classifi
cagdo "rural". Isto € justificdvel para regibes em desenvolvimento,
pois existe uma grande parcela da populacao gue vive fora dos ng-
cleos urbanos, mas seus habitos nac sidc muito diferenciados da popu
lacdo urbana. Um outro motivo para tal classificacdo é o fato de se
ter colocado na classificacado "rural" somente atividades produtivas.
Sendo assim, tem-~se gue a demanda residencial (Dd) € dada como a Clel
ma da demanda residencial rural (Ddr) e a demanda residencial urba-

na (Ddu):

Tanto Ddr como Ddu podem, & principio, serem levantadas

pelo simples produto do consumo especifico por residéncia (ed) pelo

nimerc de residéncias servidas (nd), tanto no caso rural como no ur

bano.

£ {rural) {4.2)

dr
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au * €au {(urbano) (4.3)

Também podem ser dados em funcdo do consumo especifico

por habitante (eh} e do nimero de habitantes servidos (n.).

Ddr =N oy {rural)} {4.4)

D = N . €

du hu (urbano) {4.5)

hu

Tanto o nimero de residéncias como a populacao  servida
sio grandezas gue devem ser projetadas em funcéo de séries histori-
cas, programas de colonizagao, programas de habitacdo, panorama ecQ
némico da regido, com base principalmente na sua potencialidade a-
gricola e de extracao mineral ou vegetal. Também a construcao de
grandes obras na regifo em estude mudam o guadro populacional .£ fun
damental ressaltar que é bem mais facil determinar estes fatores, e
dal a populacédo ou nimero de residéncias, do gue guerer se estimar
diretamente a demanda de energia elétrica. Freguentemente, existenm
registros histdricos confiaveis desses dados.

Por outro lado tem-se que determinar © consumo especifi-
co, seja por habitante, seja por residéncia.

O Manual de PCHs da ELETROBRAS e DNAEE (1982} apresenta

um levantamento para €qu € Fpu JUe é um bom ponto de partida.

u
0 levantamento considerou uma residéncia para 7 pessocas

com 3 quartos, 1 sala, 1 cozinha, 1 banheirc e 1 varanda. Alem da i

luminacdoc considera-se a existéncia dos seguintes eletro-domésticos:
- maguina de costura;

- ferro elétrico;
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ventilador:

televisao:

radio;

geladeira.

Baseado em capacidades tipicas para cada eletro~domesti-

co e periodos de consumo, levantou-se:

6,16 [kWh/dia]

i}

i

€au 0,88 [kwWh/dia]

ks consideracOes feitas ficam sujeitas a algumas coriti-
cas. Bm primeiro lugar, a casa tomada como amostra nac reflete a
grande parte dos domicilieos no Brasil, principalmente em regices em
desenvolvimento. Mas nao & dificil identificar a moradia tipica da
regi&o gue se deseja estudar.

Com relacdo aos eletro-domésticos tipicos, ha de se con-
siderar que estes também ndo s&o 0s mais usuais nas regides gue es
te trabalho visa. Uma pesguisa feita pelo autor na zona rural e pe~
riférica de Itajubad, no sul de Minas Gerais, revelou gue apbs a ele
trificacac os consumidores agem de maneira bastante invaridvel: se-
guindc a iluminacdo, geralmente com baixo iluminamento, adguirem o
radio elétrico, depois a televisdo, onde se tem condicbes de recep-
cdo do sinal, o liguidificador, o ferro eletrico e bem mais tarde a
geladeira. Em poucos casos, principalmente na zona rural, existe a

ocorréncia de chuveiro elétrico. Também, o periodo de utilizagdo di

fere de regiaoc para regiao. A mesma pesguisa revelou gque o periodo
em gue permanece acesa a televisao se inicia, muitas vezes,ainda no

periodo da manha, e raramente ultrapassa as 21 horas.
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A capacidade média do eletro-doméstico, ou "wattagem", a
presenta uma caracteristica crescente, pois héd uma tendéncia de subs
tituicao de aparelhos velhos por outros modernos, mais sofisticados
e de maior consumo. Um caso tipico € a televisdo a cores e a preto-
~e~branco. E evidente gue este crescimento & funcéo da renda da po-
pulagao. Para ilustrar o afirmado, apresenta-se no Quadro 4.1 uma
comparacado entre a "wattagem" tipica adotada no Manual de PCHs (ELE
TROBRAS & DNAEE, 1982) e a realidade americana, conforme TOLLEY et

alii (1977), nos anos de 1962 e 1972.

m EUA EUA
ELETRO-DOMESTICO | BRASIL 1662 | 1972
Radio 50 80 71
Televisao PB 200 225 237
Geladeira 125 330 326
Ferro Elétrico 500 1050 1088
Dados em [Watts]
Quadro 4.1. - Evolugac da capacidade de eletro-domesti -

cCos.

O caso da geladeira nos EUA mostra uma tendéncia posteri
or & atual realidade brasileira, gue & quando o tamanho do eletro -
-doméstico j& satisfaz as exigéncias do mercado, e a evolucao tecno
ldgica revela-se pela melhoria da eficiéncia.

Feitos os comentdrios anteriores, passa-se agora a propos
ta de um modelo um pouco mais elaborado, que por isto mesmo necessi
ta de melhores dados.

Conforme j& foi mencionado, apds a eletrificacao de uma

residéncia, a compra dos eletro-domésticos segue uma cadéncia,e uma
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seguéncia, relativamente iguais para todos os consumidores da regi-
do, e mesmo de regides distantes mas de caracteristicas semelhantes
Pode-se, pois, definir uma grandeza gue mostra a porcentagem dos
consumidores gue possuem um determinado eletro-doméstico. Esta gran
deza & denominada "nivel de saturacao (Y)".

nd(eletrowdoméstico)

Y({eletro-doméstico) = L1008 (4.6)

N3

onde, nd(eletro—doméstico) € o numeroc de residéncias servidas que
tém um determinado eletro-doméstico.

A Fig.4.1 mostra um comportamento tipico da saturacao pa

ra alguns eletro-domésticos.

OOt — e — — e e e o e e e
Y{ RADIO}

Y{TELEVISAO)

Y WELADEIRA)

v-o

FIG. 4.1 - Comportamento do mivel da saturacao em fungao

deo tempo.
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Observa-se gue certos eletro-domésticos nao tendem a 100
%, ou por seu uso ser direcionado, ou pelo nivel de renda da popuia
cao.

De posse de estudos de regifes proximas geograficamente,
ou com estrutura semelhante dé renda e habitos, pode-~se transpor es
tas curvas sem muito errc. Isto € ainda mais facil se o c¢rescimento
de Y com o tempo for explicado por outras varidveis, como aguelas
que refletem o poder aquisitivo da populacao.

TOLLEY et alii (1977) propbe uma eguacao diferencial pa-
ra descrever o comportamento de Y, na gual a parte da populagdo que
compra um determinado eletro-doméstico, num certo periodo, dividida
pela populacdo que ndo tinha este aparelho, no inicio do periodo, e

proporcional ao periodoc e & populacdc que ja © tinha inicialmente ,

ou seja:
¥ _ a2 .y . at (4.7)
K - Y
Onde: - a € a constante de proporcionalidade;
~ K & o valor maximo de Y.
A solucao de (4.7) leva a (4.8):
Y = K — {(4.8)
1 + b a
cCom:
K-wYO
b = (4.9}
Yo

Yo é o nivel de saturacado no inicio do periodo de estudo,

Esta grandeza pode ser fixada por pesguisa de campo ou estimativa,a

semelhanca de outras localidades. J& a fixacdo de K pode ser mais
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complicada. Muitas vezes o valor inicial deve ser corrigido para
que haja melhor ajustamento da fungaoc proposta. Entretanto, para lo
calidades sem séries histéricas, vale o afirmado para YO.

{4.8), com (4.9}, pode ser transformado em (4.10}, sSe -
guinte;:

ln ~——mm— - ln ——— = a.t (4.10)

Do lado direito de (4.10) esta a variadvel dependente e
demais grandezas conhecidas, e do lado esquerdo estd t gue é a uni-
ca variavel explanatdria da evolucéo de Y. Assim, ndo & possivel a-
nalisar outras grandezas gue influenciam Y, dos guais ressalta-se o
poder aquisitivo da populacac. Para se incluir isto, corrigindo-se,
assim, transposicoes entre localidades com diferentes rendas, pode-
~se "abrir" a constante "a" em um produto de vetores, X e £,que sio,

respectivamente, varidveis explanatérias e seus respectivos pesos.
a =X . B {4.11)
Realizando este produto vetorial, substituindoc-~o em (4.

10) e agrupando as novas varidveis explanatorias com o tempo t, tem

-Sel

|
|
|

81(X Lt)+ 82(X o - V. o |

1 2 non

(4.12)

Portanto, para se fazer a regressao linear tem-se gue en
trar com os produtos "X.t". Obtem-se, entado, os pesos (£) de influ-
éncia nio de X, mas de seu produto pelo tempo,

A equacdo (4.12) pode ser aplicada para o caso brasilei-

ro de uma forma simplificada mas com bastante eficiéncia. Para isto
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considera-se a arrecadacdo de imposto, descontada a inflagao, divi-
dida pelo nimero de habitantes como a variavel que explica a influ-
éncia da renda. Para o caso do nivel de saturacao urbano pode~se
considerar o Imposto sobre a Circulacao de Mercadorias (ICM) e para

o rural, o FUNRURAL (FDR). Entao:

in — 2 _1n —BE Bq.t + 82. icM . t {4.13)
Ku— Yu Ku- You ORTN . nhu
Y Y
F
in -  _in =2 S 53.t + 54e PR . ¢t (4,714}
Kr- Yr K - Yor ORTN . nhr

Caso faltem os dados dos impostos, pode-se substitui-los
pela producao total da regido, ponderada pela populacaoc rural,no ca
so 4o FDR, e urbana, no caso do ICM.

(4.13) e (4.14) permitem a transposicdo do fator § de u-
ma regiado para outra, poils corrige-se as diferencas de renda, que
sdo bastante intensas entre regibes em desenvolvimento. E de suma
importdncia observar gue o valor de B € levantado para um determina
do Y, que nadc €, necessariamente, o mesmo do local em estudo. Ou ég
ja, guando t for zerc Y sera YO, que € o nivel de saturacgao inicial
de onde se tem a série histdrica e ndc do local onde se esta estu -
dando. Tem-se entaoc que fazer um deslocamentco na funcgac. Istoc deve

ser feito substituindo-se o valor estimado do nivel de saturagao pa

ra o local em estudo (Y;) em (4.13)}, ou (4.14), e determinando-se ©
valor de t que verifica a eguacédo. Este seré& denominado £, hgora,

entdao, pode-se fazer de maneira genérica:
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. ¥
in Y _in_° _ By (t-t)s 6. imposto.(t - t ) (4 45y
K-Y K~Y0 ORTN . ny
com,
Y!
0 Y
: In ¢ Yo - In g Yo
t = ‘ (4.16)
8. + g w&mgosto

Com relacdo a K, o valor a ser adotado é o mesmo de onde
se transpbe os dados, 0 que € bastante razodvel, pois este naoc deve
ser tao diferente.

Finalmente, © gue se acabou de fazer pode ser uma extra-
polacédo da regido estudada, o gue sempre traz maior probabilidade
de erro gue uma interpolacgdo. Entdo, sempre gue possivel YO (da re
gido de onde se tem os dados) deve ser menor, igual ou muito proxi-
mo de Yé {(da regiao para onde se transpdOe os dados).

Com relagdc & capacidade média dos eletro-domésticos, is
to pode ser avaliado ou por pesquisa de campo, ou através de reven-
dedoreg em localidades semelhantes. Deve-se, entretanto, estudar um
cenario com a evolucao da capacidade média, principalmente em eqgui-
pamentos que sdo mais sensiveis, como estd indicado na Fig. 4.1 pa
ra o ferro elétrico e a geladeira.

Finalmente, com relacgdo ao periodo de consumo, desde gue

observado em regido ja eletrificada préxima do local de estudo, nao

hd mais restricOes a serem feitas.

Feitas estas consideragoes pode~se definir a demanda re-

sidencial de energia, rural e urbana:
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Ddu = Ny eletro- [Yu(eletro-domestlco).Atu{eletro—domestlco).
domésticos
tipicos
Cleletro~-domestico) ]+ Day Edu (4.17)
Ddr = D3 *eletro- [Yr(eletro—domestlco).Atr(eletromdcmestlco).
domésticos
tipicos
. Cleletro-doméestico)]+ Ngp - Idr {4.18)
Onde:
it (eletro-doméstico} - periodo de utilizacdo de um deter
minado eletro-doméstico;
Cleletro-doméstico) - capacidade média de um determina-
do eletro-domestico;
I - Carga média de iluminagdoc, por residéncia;
u -~ Indice de "urbano";
r - Indice de "rural®.
Um modelo mais agregado que utiliza o recém descrito con
ceito de nivel de saturacdo, e que pode trabalhar com dados mais

disponiveis, é o do consumo especifico residencial, gue varia com o
tempo. Assim, procedendo-se de maneira semelhante ao desenvolvimen-

to de (4.8) a (4.16), pode-se escrever:

- o :u.1.(twt">+u2.M (4.19)

du” Cdu Eau~ Cauo ORTN - Ty
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“du_ “du
In wmmemey - In
. Bau~ Eduo Equ~ Eduo
t = (4.20)
ICM
Qg+ o, .
ORTN . L
Sendo:
Edu - valor maximo de € au’
gduo - valor inicial de €qu’ Para a regiao de onde se
tem série histérica;
' . 3 - . -
€qu  ~ valor inicial de €4, Para & regiac em estudo;

Gy Qo= constantes da regressao e demais grandezas 3a des

critas.

Observe-~se que (4.19) e (4.20) estao especificadas para
os consumidores urbanos. A aplicac¢do de equac¢des eguivalentes para
as residéncias rurais ndo é possivel, pois as concessiondrias s6 co
nhecem os histdricos da energia medida, e, no caso dos consumidores
rurais, isto inclui todas as atividades da propriedade agricola. Vé
-se que isto fugiria da classificacdo proposta neste trabalho. En -
tretanto, voltar-se-a a este assunto ao estudar a carga rural.

Concluinde o estudo do mercado residencial, se {4.1%}) e
(4,20} forem utilizados, tem-se © valor de € qu em fung¢ao do tempo .
Ent8o, utilizando-se de (4.3}, tem-se a evolucgao deste mercado.

Fica evidente que este ultimo modelo € bem mais simples
gue o anterior, exigindo muito menos dados e nenhuma pesguisa de

campo, pois todas as informac¢des estao disponiveis na concessiond -

ria. Entretanto, deve-se ressaltar alguns pontos em gue o0 modelo an
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terior & mais eficiente: em primeiro lugar, ele € valido para urba-
no e rural, enguadrandc-se dentro da classificacao proposta, o que
torna-o, como sera visto, mais compativel com os modelos dos demais
setores; em segundo, (4.19) e (4.20) sdo funcgdes da capacidade mé-
dia por aparelho , periodo de utilizacgao e tipos de aparelhos.

Isto permite analisar-se cendrios inéditos, como a intro
dugdo de novos eletro-domésticos no setor, melhor eficiéncia destes
ou, mesmo, mudanca de habitos da populacdo, com a conseguente alte-
ragcdo do periodo de consumo. Um exemplo deste fendmeno foi detecta-
do pelo autor, na pesguisa de campo j& citada, donde concluiu-se gque
o periodo de utilizagdo da televisdo no meio rural foi extendido, a
brangendo, agora, a parte da manh& nos fins-de-semana, para gue se
possa assistir aos programas gue objetivam o homem do campo.

Ficam propostos esses modelos para gue, o "homem de mer-
cado"” escolha um gque satisfac¢a a sua necessidade de analise, utili-

zando os dados gque sao, ou podem ser, disponiveis.

4. 2.4, DEMANDA COMERCIAL

A demanda comercial (DC} pode, dentro de um ponto de vis

ta simplificador, ser dada por:

Em (4.21) o parametro "c" representa a fracdo de Dy que
& numericamente igual a Dc‘ Esta fracido, no entanto, nidoc €& constan-

te com o tempo, e a medida que uma comunidade evolui, cresce sua a-
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tividade econdmica, aumentando também o movimento comercial. Fica e
vidente que a demanda de energia elétrica serd maior, passando a
ser eguivalente a uma maior fracao da demanda residencial.
Observe-se que Dc' em{4.21), nao foi colocada como fun -
cao apenas da demanda residencial urbana, mas sim, da demanda resie-
dencial total, pois um aumento da demanda residencial rural indica
uma maior atividade no setor agricola, que reflete diretamente so-
bre o comércio. Nas regides em desenvolvimento, um aumento da ativi
dade no setor rural influencia com maior intensidade a demanda co-
mercial gue o crescimento da atividade urbana. Assim, (4.21) pode

ser transformada em (4.22);:

D, =d . D + e . Ddu {(4.22)

onde, d e e §20 parametros a determinar.

Isto implica dizer gue os pesos dados aos crescimentos
das demandas nos dois sub-setores (urbano e rural) szo diferentes ,
o gue tenta captar ¢ fendmeno descrito anteriormente.

A maneira de se utilizar (4.22) é através da transposi -
cao de d e e de levantamentos feitos em areas j& eletrificadas, com
caracteristicas semelhantes. O mesmo vale para ¢, de (4.21), agre -
gando-se as demandas domiciliares.

0 fendmeno de variacdo temporal de D esta incluido em
(4.21) e (4.22), através das variacOes das demandas domiciliares.En

tretanto, como ja foi afirmadeo, a fracao do mercado residencial ,que
equivale a Dc' € também varidvel com o tempo, embora nao haja,neces
sariamente, um comportamento bem descrito como ¢ nivel de saturacao.
Este efeito pode ser considerado de duas maneiras: o primeiro,e que

parece mais razoavel para este estudc, € o de se trabalhar com dois
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valores (ou mais) para cada pardmetro, de forma a se iniciar com os
menores e, a partir de um valor de demanda, altera-los para os maio
res. Esta metodologia permite avaliar a evolucac da atividade comer
cial, mantida a simplicidade inerente ao modelo. Um segundo proces-
so consiste em transformar os pardmetros em fun¢oes temporais a se-
rem ajustadas. Assim, (4.21) e (4.22) se transformam, respectivamen
te, em (4.23) e (4.24), abaixo, com f{t), g(t) e h(t) sendo as fun-

cHes temporais:

)
i
M
ot
=

a (4.23)

D= g(t) . Ddr + h{t) . Day (4.24)
F ébvio que a determinacido dos pardmetros das fungoes es
colhidas deve ser efetuada através de métodos de regresséo estatis-
tica, © gue exige maior guantidade de dados gue os modelos anterio-
res, para se ter um grau de confianca eguivalente. Ressalte~se, tam
bém, gue as fun¢des podem se ajustar bem aoc mercado de onde se tem
os dados e, entretanto, ndoc se ajustar ao mercado em estudo.Isto se
deve ao fato,j& descrito, destas funcoes nao serem bem explicadas ,
com relacdo ao comportamento em fungdo do. tempo. A origem desta ori
tica leva a outra de maior profundidade:ocrescimento da demanda re-
sidencial, com as outras condicdes mantidas constantes, cresce mono
tonamente com o tempo, pois ha uma continua acumulacdo de bens ocon-
sumidores de energia por parte das residéncias. Este tipo de modelo
nio & autdnomo mas, sim, "comandado" pelo tempo. Esta forte e dire-
ta dependéncia com o tempo ndo reflete bem o comportamento da deman
da comercial. Ela, por sua vez, nao cresce sensivelmente, em regi-

Ses isoladas, com O tempo, se forem mantidas as outras condigOes.Ha
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pois, razOes para se avaliar o crescimento de D. através de um mode
lo autdnomo, como © proposto por MADDIGAN et alii (1984), além de
outros encontrados na literatura.

Estes modelos colocam a demanda num determinado periodo
(D, (t)) como funcao da demanda no periodo anterior (b (t-1}}e de ou
tras variavels explanatorias. Para o objetivo gue se tem aqui,e ten
do em vista a disponibilidade de dados, escolheu-se como variaveis
explanatdérias, além da demanda no periodo anterior, nimero total de
habitantes (nht) e alguma forma de se medir a atividade econdmica
Como a analise € a do setor comercial, a inclusdo de ICM, desconta-
do pela ORTN, dividido pela populagao, pode ter bastante significéan

cia, ficando como em (4.25%),

1n.DC(t} =Yg o4 yz.}n.Dc(t»1}+ ys.ln,nht +
+ y,.1n, 1cM (4.22)
ORTN . nht

Onde Y1, YZ’ YB e y4 Sa&0 parametros a se determinar.

O fato de se ter considerado a arrecadacao real de IcH
por habitante, e nadoc o valor total, é importante na medida gue difi
culta a existéncia de colinearidades com o crescimento populacional.
86 a consideracado do ICM deixa, parcialmente, de lado a atividade a
gricola. Para se evitar isto, pode-se incluir mais uma varidvel ex-

planatdéria, gue € o FDR por ORTN, dividido pela populagidc total (ou

s a rural).

ln.Dc(t) = 81 + ez.ln.Dc(t—T)+ 93.ln.nht+ 84.

in ICM + 8..1n FDR (4.28)

ORTN . Ny ¢ ORTN .
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6 g &

or Bqv e 6, sao parametros a se determinar.

Onde & 5

(N 4

Note que (4.25) e (4.26) exigem a determinacdo de  mais
parédmetros que em (4.21) e (4.22), embora tenham ficado evidencia-
das as vantagens dos ultimos modelos. Mais especificamente, {(4.25)
parece suficiente para os propdsitos ora em vista, ficando (4.26)co
mo uma sofisticacao.

f interessante observar gue em (4.25), cu (4.26)}), manti-
das todas as variaveis explanatérias inalteradas, de um periodo pa-

ra outro o crescimento pode ser negativo, nule ou positivo, depen -

dendo exclusivamente do valor dos parédmetros e variadveis independen
tes. O fato de poder ser negativo € um ganho do modelo, pols pode
captar fenOmenos como & estagnacaco de localidades, Nesses Casos,mes
mo mantidas a populacdc e a atividade economica, ha uma tendéncia
de regredir a demanda comercial, desincentivada para novos investi-
mentos.

A aplicacdo de (4.25) ou (4.26) € direta, transpondo-se
os parametros. Porém hé& a necessidade de fixar-se o valor para a dg
manda inicial (DC(O)), o que pode ser feito avaliando-ge a ativida-
de comercial j& existente ou através de pesguisa de campo junto 2
populacao local. Em virtude destes modelos se caracterizarem por g
lasticidades constantes, estas devem ser calculadas com base em da-
dos histéricos de demanda gue abranjam ou se aproximen de D (0},

C

pois isto diminui a probabilidade de erro na transposigao.

4.2.5, DEMANDA INDUSTRIAL

Para este setor nao se pode propor um modelo Como o8 deé-
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mais recém-descritos. Isto é: a utilizacao de modelos econométricos
para sitios com disponibilidade de dados, transpondo-se os parame -
tros destes para a localidade em estudo. Isto se deve ac fato de
ser muito dificil encontrar localidades com © mesmo perfil industri
al gue a regiao analisada. Mesmo que se encontrasse tal semelhanca,
modelos econométricos agregados, como ¢s propostos por MADDIGAN et
alii {1984), ndc se enguadram bem na realidade de regides em desen-
volvimento, pois esses modelos sdao empregados para grandes regioces
(como estados), onde a entrada de uma planta industrial de medio
porte & uma contribuicdo marginal & demanda. Este nao €, obviamente,
o caso das localidades iscladas, onde uma agro-inddstria tem um gran

de peso sobre a demanda. Tendo esta exposicao em mente, fez-se a
desagregacdo do setor, permitindo,assim, uma analise da demanda pe-
lo uso final da energia, ou, como & normalmente chamado, "end-use”.

Cabe a guem estuda o mercado definir o cenario industrial para oS
diferentes periodos, e apds, utilizando dados tecnicos dos setores,

definir as demandas energéticas.

Tentou-se dividir ¢ setor em sub-setores relevantes, nao
tanto pela poténcia instalada nestes, mas pela intensidade gue ocor
rem tais empreendimentos nas regibes remotas. N&o € demais repetir
que devem ser definidos os cendrios, e esta definicaoc sera suporta-
da por informacoes locals, empresariais ou governamentails, ou ainda
por diretrizes comportamentais, das quals algumas serac citadas no

bojo deste trabalho.

URICAMP
BIMLUIDTEDA  CLHTRAL
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4.2.5.1. Demanda de Agro-Industrias

A grande motivacdo para a colonizagao das regiOes remo -
tas do Brasil ou é a mineracgao ou a agricultura. Sé gque a busca do
enrigquecimento facil através da mineracao f{ou garimpo) nem sempre
traz a fixacdo permanente do homem na regiao. Por outro lado, as
fonteiras agricolas ndo s6 fixam os colonos come incentivam o apare
cimento de uma agro-industria paralela.

conforme a COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ (CPFL)(1982),
f01 a busca de novas terras para o cafe, no interior de Sac Paulo,
que gerou a industrializacao da regizo, com um crescimento paralelo
das ferrovias e da geracao de energia elétrica. Tal processo foi ob
servado também no Parand e hoje se observa em Ronddnia. Além destas
evidéncias, varios fatos confirmam o aparecimento de uma agro-indus
tria ligada a produgéo local. Por exempleo, ha o caso das usinas de
laticinios nas bacias leiteiras. Pesquisa realizada pelo autor mos-
tra gue guase toda a producao leiteira da regido do Alto Rio Verde
{(Minas Gerais) € processada "in locu", nem gue seja a simples pas -
teurizacac. Caso semelhante se observa com © arroz, na regiaoc de I-
tajubd, onde toda a producac € limpa e ensazcada também “in locu" .
por outro lado, existem produtos gue naoc tem uma agro-indiastria di-
retamente ligada. O gue define isto sao parametros técnicos e econd
micos. Por exemplo, vide o caso do arroz, onde o transporte da pa -
lha mais o custo adicional de armazenagem tornam economicamente a-
trativas as agro-indistrias de beneficiamentc. No caso do leite e-
xiste o custo do transporte frigorificado. Entretanto, ha casos on-
de o produto & transportado guase tag brutoe como foi colhido. Exis-

tem fenbmenos intermedidrios, como no caso do péssego: parte dele
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vai direto para os centros de consumo, outra parte € utilizada no
local para a fabricacdo de massa para doce, e sb depois transporta-
da.

Para o escopo deste trabalho define-se a agro-industria,
como aquela diretamente associada a producéo agricola, pegando a ma
téria-prima bruta e processande o primeiro beneficiamento, indepen-
dente de estar ou nado registrada como estabelecimento industrial.

Localizados os cultivos locais gue tém, em geral, uma a-
grominéﬁstria associada, pode-se dizer gue a demanda dessa agro-in-

dGstriz esta diretamente licada aos cultivos agricolas atraves do

consuro especifico (Eia). Este consumo especifico € o "guantum” de
energiz necessario para se beneficiar uma guantidade unitaria de
produtos:

Dia(produto) = Eia(produto). g {produtc) {(4.27)

Oonde ¢ & a guantidade do produto a ser beneficiado no local da pro-

gugac.

E evidente gue a demanda total das agro-indastrias e

3]

soma d= todas as demandas por produto.

D =

ia Dia(produto) (4.28)

ato

o
i
O
201
o

A eguacao (4.27) tem alcumas limitacoes. Em primeiro lu-

gar ressalta-se a grande faixa de variacao de Em geral, maio-

“iat
res eguipamentos desfrutam de uma economia de escala com relacao a
enerciz, O que se poderia chamar de "eficiéncia de escala®. Isto é:
quanto maior a capacidade dos eguipamentos utilizados, maior a po-

ténciz elétrica e menor o consumo especifico. Isto fica evidenciado

na Fic.4.2 para um descascador de amendoim e uma maguina de benefi-
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ciar arroz.

‘ CONSUMO
ESPECIFICOIWR/¥%g )
304
BENEFICIADOR
DE ARROZ
20+
40 +
DESCA S CADOR
DE AMENDOIN
o POTENCIA [CV)
o 5 10 -
FI1G. 4.2 - Comportamento dO CODRSUmD especifico em funcac

da poteéencia.
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Como fixar €ia € um problema mais simples do que aparen-
ta. Em funcdo do tamanho das propriedades agricolas e da producao ,
pode~se achar regibes com estas caracteristicas semelhantes e, atra
vés de pesquisa junto ao produtor ou ao revendedor de equipamentos,
chega-se na evolugido de €., Por outro lado, caso a metodologia an-
terior ndo seja conveniente, a construcao de dois cenarios para €
pode dar bom resultado no estudo de mercado. Dados interessantes so
bre este parametro, para varios produtos, sao fornecidos por Cail-
le (1980).

0 outro fator da eguacao (4.27), g, também merece uma

discussao. g pode ser abertc em um produto de Q (producac total)por

7z {(porcentagem da produgac total gue é beneficiada "in loco").

q:Z . Q (4.29)

A determinacidoc de O €, até certo ponto, facil, pois se
tem as estimativas de Orgdos federais e estaduais, além de boas sé-
ries histdricas. Mas € no calculeo de Z gue se localiza o malor pro-
blemz . O comportamento deste pardmetro € bem conhecido em termos de
gualidade, mas ndo tdo bem em termos de quantidade. Assim sendo, e-
xistem dois caminhos gue podem ser seguidos: © primeiro & o estabe-
lecimento de premissas sobre tal comportamento, fixando alguns valo
res discretos para Z; o segundo € a modelizacdo econdmétrica de Z a
través de uma funcgao temporal semelhante ao nivel de saturacao. Em=-

bora seja mais trabalhosa, esta segunda técnica traz uma grande van

tagem, que é o fato de se poder transpor, de ume regiao para outra,
os parametros da funcao. Esta vantagem é ainda mais evidente,se for
considerado que tal funcdo nidoc difere, sobremaneira, entre regides

distantes, estando intimamente ligada somente com O tipo de produ-
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cido agricola. Entdo (4.27) e (4.28) evoluem para (4.30) e (4.31).

D._ = z £._ (produto) .Z{produto) .Q (produto) {4.30)
ia ia
produtos

i ——— - 1ln ——— = .t {(4.31})

sendo ZM o valor maximo previsto para Z, ZG o seu valor
inicial e ¢ um parametro da regressao. Todos estes fatores variam
de produto para produto.

Pode-se, sem muito erro, transpor-se diretamente os valo

res de ZM € ¢, mas com relagdoc ao valor inicial na regiao estudada

(Zé}, nado se pode adotar o mesmo de outra regiao (ZO), necessitando
-se, como nos casos anteriores, de um deslocamento t''. Isto impli-
ca dizer gue t, de (4.31), deve ser substituido por (t - t"'), sen-

do t dade por (4.32):

M - Z ZM - 7!
t = (4.32)

Entretanto, substituindo-se (4.32) em (4.31) deslocadsa,

e realizando simples manipulacdes matematicas, chega-se em (4.33):

in ———— - In ——— = .t (4.33)

Isto implica dizer gque basta substituir o valor de Zg,de
(4.31) por 2!, sem maicres complicacoes.
Fica 6bvic gue nao se pretende aplicar esta metodologia

para todas as culturas da regiac, Deve~se visar apenas as culturas,
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potencialmente geradoras de agro-indistrias e com producdo voltada
para a exportacado (da regiao), pois as culturas para consumo pro-
prio raramente geram investimentos industriais relacionados.

Exclui~-se, também, deste modelo as agro-industrias que
ndo apresentam crescimento marginal. Um exemplo classico sao as usi
nas de acucar e alcool, mesmo sendo micro-destilarias. Isto porgue
as grandes usinas sao cargas de porte elevado e possivelmente insus
tentaveis por PCHs. De outro lado, existe tambeém a sua autogeracao,
através ¢o bagacgo, sendo a energia da concessionaria, no maximo, pa
ra a complementacao energética e suprimento fora da safra. Mesmo as
micro-destilarias ndo se enguadram ao modelo, pois ndo véo aparecen
do gradativamente até processar toda a producao de cana-de-acucar
Estas demandas s&o consideradas no item 4.2.3.3.

LOCKERETZ (1977) fornece informagdes complementares so0-
bre o uso da energia na agro-pecuaria.

£ de suma importédncia que, ao se definir as cargas das
agro-iniistrias, defina-se também a sua sazonalidade. Esta & sempre
ligadz 2 periodicidade de safra, iniciando-se logo apls esta ultima
e ter--~zndo rapidamente apds. Esta caracteristica é fundamental pa

ra dezzrminar-se o Fator de Carga (FC). Assim, o valor de Q, em (4.

28), d=zve ser abertc em Q?, Qz, C s anrsendo ng o numerc de 5& -
fras. Tz=mbém o valor de Z deve ser corrigido safra z safra. Isto
uer c-zer, se t, de (4.33), & medido em anos, e ocorrem duas Sa~
g

fras &- produto, na primeira safra, do primeiro ano, Z deve ser cal

culadc para t igual a 1, e para a segunda safra Z deverd ser calcu-
lado coo t igual a 1,5. A Fig. 4.3 ilustra o crescimento da demanda

energi-ica de uma agro-induistria ligada a um produto, que apresenta
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duas safras por ano e quantidade constante por safra, dentro do ho-

rizonte de estudo.

4 DEMANDA

~
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(1) A area contida em cada retangulc é vroporcional & de

manda de energia naguela safra.

(2) A altura do lado superior do retangulo (patamar) es-
t& proporcicnal 3 demanda de poténciaz média (Pm) de-

mandada na safra.

(3} Safra (constante para os dols ancs).

FiG. 4.3 - Comportamento da demands energética de uma a-

gro-industria sazonal.
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4.2.5.2. Demanda de Industria de Extragcao Mineral

Destacou-se a demanda da inddstria de extracao mineral
ndo pelo seu peso como carga de energia elétrica, mas pela importan
cia econbmica que este setor possui, em geral, nas regides em desen
volvimento no Brasil. Na verdade, tendo em vista © porte das cida-
des a serem alimentadas, a carga de uma mineracac & bastante aita
com grandes necessidades de bombeamento. Entretanto, a localizacao
das minas sio, na maioria dos casos, distantes dos nicleos urbanos,
possuindo geragao propria. Ressalta-se ai a grande importancia das
PCHs, para a geracao elétrica, acionamento direto de bombas ou es-
quemas mistos destes dois. Quando houver possibilidade de suprimen-
to de alouma dessas indlistrias, o efeito sobre a demanda deve ser
considerado como descrito no item 4.2.5.3. Isto porgque ocorre aqui
o mesmo problema ja descrito: o crescimento nao € marginal nem con-

tinuo. Omite-se, pois, a proposicdo de ur modelo matematico.

4.82,56. 8. Ouwtras Demandas Industricis

Nio € comum aparecerem indistrias, gue naoc sejam as g -
gro-indistrias, nas regides objeto deste capitulo. Entretanto, nao
& dificil ocorrerem empreendimentos 1£gadog ao setor agricola e gue
nac forem classificados agui como agro-industrias. £ o caso, por e~
xemplo, das inddstrias alimentares. Muitas delas pegam a matéria

prima j& pré-elaborada para ser processada. As indistrias de doces,
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em geral, compram a massa, produzida por uma agro-industria, fazen-
do, entdo, o produto final. Para estudar a evolugdo do mercado ener
gético incluindo essas industrias, tem-se que dividir o problema
conforme ¢ comportamento do crescimento dessas. No primeiro grupo ,
colocam-se aguelas gue apresentam crescimento de demanda continuo e
marginal. No segundo, aguelas gue representam um acréscimo sensivel
no mercado. Assim, pode-se pensar num modelamento matematico para
O primeiroc grupo. E interessante observar gue as indistrias situa -
das no primeiro grupo visam, prioritariamente, o consumo do mercado
proprio da regido, crescendo o seu consumo energético conforme a de
manda desse mercado. Cita-se, como um Caso tipico, a indistria de
panificagdo ou, como € mais conhecida, as padarias.

0 modelo gue se sugere para essas industrias é semelhan-
te ao do setor comercial. Agregam-se todas as indistrias gue se en-
guadram na descricdo anterior, e analisa-se o seu comportamento de
maneira gue pode ser andloga a descrita pelas eguactes (4.21), (4 .
22y, (4.23), (4.24), (4.2>) ou {4.26) . Sugere-se, entretanto, O UsO
de uma relacdc constante com a demanda residencial similar a (4.217)
ou uma eguacaoc econométrica mais elaborada, semelhante & (4.26). Pa
ra O primeiro modelo, fica-se sujeito as mesmas criticas levantadas
no item 4.2.2, mas seu usc € muito simples, sendo de razoavel preci
s&0 levando-se em conta a pouca importéncia desta demanda na Compo
sicao total. No segundo modelo, tem-se as dificuldades inerentes as

regressdes, nao justificando,talvez, o trabalho adicicnal. As equa-

coes (4.34) e (4.35) representam, respectivamente, o modelo simpli-
ficado & 0 mails elaborado,
D,. = 1 . D4 (4.34)

ou,
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ICM
lnDic(t) = Ty + nz.lnDic(t-1)+ ﬂB.Ennht + n4.ln
ORTN . n
ht
Mg -1n FDR (4.35)
ORTN . n .

Onde: Dic - demanda das induastrias voltadas para o consumoc interno
da regiao;

i, Tqr Tigr eeer Tig = constantes a se determinar,

Tanto para (4.34) como {(4.35) a transposicéao é feita de
maneira idéntica a j& descrita em 4.2.2.

Para o caso. das indistrias ndo marginais, o levantamento
deve ser especifico, considerando-se individualmente cada uma das
curvas. Torna-se a dizer gue ndo € caso comum a ocorréncia destes
empreendimentos, sendo que, guando existem, Os mesmos visam © merca
do externo & regido. Inclui-se nesta metodologia, como ja foi afir-
mado, as mineracdes e as agro-induistrias nao marginais, come € o ca
5o das usinas de aclcar e &lcool. Em geral, € possivel saber da e-
wisténcia de projetos para a regiao de industrias deste tipo, pois
as mesmas sao investimentos de razoadvel porte, cuja instalacédc nao
se faz sem algumas pesguisas técnico-econdmicas. Inclui-se ail o
questionamento & concessionaria sobre a disponibilidade energeéetica.

Logo, nao sera dificil prever a demanda das inddstrias
para exportagao (Die)’ demanda das agro-indistrias nao marginais

{Dig) e a demanda para a indistria de extracao mineral (Dim)'

Para todas as industrias, e fundamental se conhecer a sa
zonalidade da carga. Tal necessidade nao é tao premente para © caso
residencial e comercial, onde a variacéo sazonal nac € grande, para

regides iscladas ou distantes.
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4.2.6. DEMANDA RURAL

Dentro da classificacado do DNAEE a classe rural € bastan
te agregada, englobando residéncias, agro-indidstrias, granjas, den-
tre outros. Com o objetivo de melhor modelamento matematico, propoe
-se uma outra classificacao, retirando-se agul sub-classes gue ja
foram estudadas e modeladas. Resta estudar apenas algumas sub-clas-
ses. Estas s&o: pecuaria extensiva, pecuaria intensiva e demais ati
vidades agricolas, com excessao da irrigagac. O fato de ter-se aber
to a pecudria em duas sub-classes € em virtude da grande diferenca
gque existe entre as duas com relagao ao usc da enercia. Assim, en -
gquanto uma granja de avicultura, suinccultura, ou outra, apresenta
um uso intensivo da energia elétrica para a obtencao de seus produ-
tos, a pecudria extensiva, como a bovinocultura para corte, ou lei-
teira (em grande parte do pais), nao depende intensamente da eletri
cidade, utilizando eguipamentos elétricos apenas na complementacao
alimentar, como sdo exemplos as picadeiras, vastamente utilizadas.

Um problema de relevancia gue se depara ao se estudar a
demanda rural € qual a faixa a ser atendida pela rede de eletrifica
cio. Isto depende, basicamente, de dols fatores: o primeiro e 0 in-
teresce do consumidor rural; o segundo € a disponibilidade técnica
e financeira da concessiondria para realizar um programa de eletri-
ficacdo. Com relacdoc ao Ultimo fator, ninguém melhor gue a concessi
onaria, que realiza o estudo de mercado, para defini-lo baseado em
seus proprios programas, ou de agéncias nacionals ou estrangeiras ,
como o Banco Mundial. Olhando para o iﬁteresse de ceonsumidor, nac
ha dGvidas que a pecudria intensiva nao sobrevive eficazmente sem a

eletricidade, forcando o empresadrio rural a ser um grande interessa
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do. Mas, por outro lado, a pecuaria extensiva, e as outras ativida-
des agricolas, nao tem a mesma necessidade e, muitas vezes, eletri-
ficam-se mais por motivos de conforto nas residéncias, gue por van-
tagem técnico-econdmica. Com relagdo, novamente, a pecuadria intensi
va, deve-se ressaltar gue nao & comum encontra-la nas regides em de
senvolvimento. Tal escassez e motivada por varios motivos,dos guais
destaca-se a falta de energia elétrica, transporte e mercado regio-
nal.

Sendo este capitulo uma parte de um tode, gue visa o pla
neiamento das PCHs, ndo peder-se-ia deixar de falar sobre a auto-ge
racdo nas propriedades rurais. Esta deve ser incentivada, seja por
hidrelétrica (PCHs) ou termelétricas a biomassa (PCTs), desde gue g
ficientes técnico e economicamente. Cabe ao analista de mercado ex-
cluir essa parte potencialmente autowgeradera. Uma exemplificagao
disto & apresentada por SANTOS & NOGUEIRA (1984) .

Neste ponto cabe uma colocagio a respeito das tecnicas
de planejamento usuais na eletrificacdo rural (CODI, 1982}. Para se
estudar as caracteristicas ideals da rede de distribuicac, conside-
ra-se gue o sistema é radial e simétrico, com cada alimentador ten-
do uma distribuicdoc de carga triangular e uniforme. O alimentador
corta uma regido com propriedades de mesmo tamanho {Sp)e og ramais,
gue saem deste, tem a extensao de #5; por propriedade. O numerc de
ramais derivados da linha tronco é igual ao comprimento deste uUlti-
mo dividido por Jgg . Estas consideracoes ficam melhor explicadas a
través da FPig.4.4, onde uma regiao, com forma quadrada, e alimenta-
da por 4 linhas tronco saidas da subestacao (SE).

A intencao de se intercalar estes comentérios, sobre O

planejamento das Redes de DistribuicZo Rural (RDR), € a de se mos-
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trar gque €& usual a considerac8o sobre a homogeneidade de uma regiao

rural.
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fndice CEEE | COPEL | CESP | CPFL | CELF | CEMIG | CEB | CELB cgzil:-
105 Cr§/Km 64 50 - - O 43 43,4
40° Créjeons. | 18 | 25 - - - 1 40 18,6
10° Cri/MVA 65 | 34 | - - - 3,8 5.6
Cons/Km 35 1,8 19 1,5 o8 1 1,5 0.8 2.3
KV A /cona. 15 7,3 12 13,8 10 10,6 | 11,5 16.6 3.3
KVA/Km 52 | 45 19 21,8 & 106 |17,6 10 78
QUADRO 4.2 - Indices médios para a eletrificacac rural
(copI, 1982).
P UNIDAGES DA FEDERALK
[ %3 [:14 E 33 13 PR scC &F K. RS
tho) [ *ra NY Lr N *ie K? e [} e N* e L1 i e e N L¥
L0 AEFIINEREI I s RELE L L3V 125255 (2T S {295 O72i85.2 F €5 AST (M INI 623 A02{4 1 655 (837 iTT 294 £
10- 50 A 3O {84 ¢ A5 ABE 1IN ] B0 TRE N0 {1BD 14T {403 218 SELIIAT1IT Q0T AT O IZBRU[N06 | I 88T ROE[IIT MAZ|B3IC0
S000 1e TER LIRS [ R4 182 16K 6O&TEST | 62 B0 i28 | 22337 |4 ¢ 4GS P T2 2BTI2 19 SE52F 70| FUBEP RO
100-200 & B5e it B | 22240052 Caaf!l 48l 4185t P2 % B4} LB ARRS 24 ] 1TERE[ 54 L 4T L 4T WET2 R D

ROG- 50C po2ij el ENiNEl SREi] KB IadeAl £2: B EMOLO 2686 LS [ 12 2TI87} 22%Zi R n 08P 2

8O0 - 100G 4B3.C 7] RIS 587 3Eee] BE | #4844 200 1 561 O3 78| ca} 390713 BEE[ 0T | A0, 0A
b HO00 ITH G2} B2IB AL YOS B 41 48310} | H11E0R aeclo g | pemélO6] 3T |04 B2S5Z 0B
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QUADRO 4.3 - Distribuigac das propriedades rurais por
grupos de areas (CODI, 1982) .
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locaie. Para dar uma idéia do espectro das propriedades, em VArios

estudos das regides Sul e Sudeste, apresenta-se O Quadro 4.3.

4.2.6.1. Demanda da Pecuaria Extensiva

Como j& foi dito, a utilizagdo energética paraesta gub-
classe & bastante peguena, principalmente guando se pensa em termos
especificos, ou seja: o consumo de energia por cabega (ape). Pode~
-se, pois, apresentar um modelo simples, que fornéce a demanda to-
tal de energia para a pecuaria extensiva (Dpe), como o somatdric do
produto de Epe pelo nimero de cabecgas servidas (ncs}, para cada ti-

po de criacao.

D (criagéo).ncs(criagée) (4.36)

pe tipo%nde Epe
criacao

E um razoavel problema fixar n__. pois nac é facil sa-
per a extensao territorial a ser servida pela rede, como ja feoil co~
mentads, e € ainda mais dificil estimar o namero de cabecas contida
nessa érea, bem como © tipo de criacgao. Para o© calculo de Epe O pro
blema & bem menor, sendo de facil determinacao. Entretanto, Epe am
presenta uma razodvel faixa de variacao. Isto depende do procedimen

to adotado. Por exemplec, analisande o caso da bovinocultura, © pecu

arista pode utilizar cilagem ou nao, o gue faz alterar sensivelmen-
te o Entretanto, tais costumes sdo facilmente levantados por en-

trevistas de campo, estreitando a faixa de variacao para Epe'

Uma maneira de simplificar (4.36) é fazer uma equagdo si
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milar, sb gue utilizando o consumo especifico por drea eletrificada
(sae).

D = € . S (4.37)

Onde, S, & a area rural eletrificada.

Este modelo é bem mais simples que o anterior, mas esta
sujeito a uma grande variabilidade de €ie" Tendo em vista gue Se é
também bastante incerto, sugere-se trabalhar com cenarios, tanto pa
ra e . Como para S,

0 método para se avaliar a demanda da pecuaria extensiva
descrito em (4.37) pode ndo ser especifico para ela. 0 modelo pode
agregar pecudria extensiva, residéncias rurais e demais atividades
agricolas, com excecdo da pecuadria intensiva, irrigacdo e agro-in -
distrias, e utilizada guando se optar pela equacao (4.17), como mo-
delo para a carga residencial urbana. Deve-se, portanto, especifi~
car o gue esta considerado em e__.

Continuando dentro do principio de se agregar as trés de
mandas agricolas recém-descritas, pode-se trabalhar com o Fator de

- Capacidade tipico para os transformadores de eletrificagao rural
(FCapx). SANTOS & NOGUEIRA (1984) afirmam gue o fator de carga para
propriedades rurais, na regiidc de Maria da Fé e Pedralva, Minas Ge-
rais, fica entre 2% e 8%. Isto implica dizer que, para aguela regi-
do leiteira, o© FCap . deve ser um ponto abaixo destes valores (2% e
8%), pois a ponta tem que ser inferior ou, no maximo, igual a capa-
cidade instalada.

Estes valores tipicos sic facilmente identificdveis, con

forme a caracteristica da regido. De posse, entdo, da FCap , conse-

gue-se calcular a demanda rural parcial (Drp}’ gue exclui agro-ine
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distrias, pecudria intensiva e irrigacao. Este € o produto de FCap
pela poténcia instalada na &rea rural (P ), excluindo-se as trés
sub-classes recém~descritas. P deve ser dado como poténcia aparen-

te (kVA) e nao ativa (kWw).

Drp = P_ . FCap, (4.38)

Para se calcular P & necessario, novamente fazer a pro-
jecdo da area a ser eletrificada (Se)‘ Dai, vé-se © numero e tama -
nho das propriedades agricolas. Finalmente, considera-se a poténcia
instalada tipica pelo tamanho da propriedade, obtendo-se, no final,
a poténcia total instalada.

Na verdade (4.3B) é& uma variacao de (4.37}), estandoc am-
bas presas a dois problemas: a fixacao de Se e a determinacao de

£ que & a mesma coisa que se fixar a poténcia tipica instalada

ae’
por tamanho tipico de propriedade. A escolha entre as duas depende
da disponibilidade de dados. Poder-se-ia montar um modelo economé -
trico, autdnomo, para se avaliar o comportamento de‘eae e FCapr com
a renda e o nimero de habitantes no meio rural. Entretanto, julga -

~-se gue a incerteza sobre S@ e Pr encobre as possiveis vantagens

deste modelo, nao justificando-o.

4,.2.6.2. Demanda da Pecudria Intensiva

Como 34 foi comentado, a pecudria intensiva apresenta um
uso intenso de energia, dentro do quadro de atividades rurais.De fa

to, esta atividade se comporta mais como uma agro-indistria do gque
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como uma atividade cléassica de pecudria.

Um modelo simples, para se avaliar a demanda energética
desta atividade, esta apresentado em (4.39%). Ai, a demanda da pecud
ria intensiva (Dpi) & dada como o somatdrio para todos os tipos de
criacdo intensiva existentes, do produto do numerc de cabecas cria-

das (nc )} pelo consumo especifico por cabeca (e ).

C pi
- Z . — . & g
Dpi tipos de api(crxagao).ncc(crl cac) (4.39)
criacao

Fazendo uma analise critica desta expressao, a determina

gao de Epi & bastante simples mas variavel com a tecnologia emprega
da e a escala do empreendimento. Com relacdo a tecnologia, exempli-
fica-se através do comportamento de uma granja de avicultura. Se ,
nessa granja, as aves forem criadas em galpdes, diretamente no chac,
o consumo de eletricidade para iluminacdo sera maior por cabeca
que no caso de se criar em gaiolas. Isto porgue havera menos aves
por unidade de area reguerendo a mesma carga de iluminacgao. Tambeém,
se a granja cria o seu pinto, o consumo especifico ira aumentar,pois
os peguenos exigem uma boa fonte de calor, gue €, evidentemente, u-
ma carga considerédvel. A fabricacdo propria de racdo, gue & uma ten
déncia natural de todas as instalacOes de pecuaria intensiva, pode

nao ser considerada no célculo de ¢ mas ser analisada sob o enfo

pi’
que de agro-indistria. Assim, pode-se fazer um paralelo com as egua
¢Oes apresentadas no item 4.2.3.1. A quantidade de produto a ser be

neficiado (q) depende do consumo por cabega, que € de facil determi

nacao, e do numero de cabecgas gue serac atendidas., A relacdoc percen
tual entre o numero de cabecas atendidas e o numero de cabecas cria

das (W) tem um comportamento semelhante a ¥ ou a Z, podendo ser ado
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tada, em fungbes de cenarios imaginados, ou ser tirado de relacgOes
econométricas, como feito para Y e Z. Assim, pode-se utilizar as e-
quacdes apresentadas em 4.2.3.1 desde que substituindo 72 por We 0
pelo numero de cabecas criadas (n__), e entender €, como sendo ©
consumo especifico para se produzir a racdo animal.

Com relacdo & escala do empreendimento, & ébvio, como ja
mostrado na Fig. 4.2, gue malores maguinas apresentam menores consu
mos especificos. Entretanto, a variabilidade de Epi fica reduzida
se for excluida do seu calculc a fabricacdo de racdo, como ja foi
sugerido.

A maior dificuldade pode estar na determinagio do N
Mesmo supondo que a regiao j& tenha uma tradicdo em certas criacoes
intensivas, e existam dados histdricos em agéncias governamentais ,
a entrada da energia elétrica, ou a saida de uma situacao de deman-
da reprimida, pode causar um aumento do n_. bem superior a média
historica. Entretanto, este ponto pode ser esclarecido, ou ter dimi
nuida a incerteza, através de conversas CcoOm 0s pecuaristas locais,
além dos técnicos e administradores piblicos envolvidos, Para fina-
lizar, & interessante ressaltar gue o comportamento do n . nido esta
intimamente ligado & drea rural eletrificada (Se), pois as granjas
de peguenos e médios animais exigem pouca drea e tendem a ser proxi

mas dos ndcleos urbanos.

4.2.6.3. Demanda Restante das Atividades Agricolas (Excetuando-se

a Irrigacac)

Enguadram-se neste item todas as atividades agricolas
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que ainda ndo foram estudadas, com excegdo da irrigacdo, gque tera
destaque especial. De fato, é dificil exemplificar o gue pode ser
enguadrado agui, pois ndo had uma tipicidade, podendo ser uma ofici-
na mecanica de apoioc & agricultura, como € comum para tratores, ou
uma peguena bomba de recalgue para irrigar hortas de pegueno porte,
por escoamento superficial. Sendo assim, € dificil modelar o compor
tamento desta demanda.

Este problema fica eliminado guando se trabalha com as
expressoes (4.37) ou (4.38). Isto porgue pode-se considerar 1incorpo
rado dentro de E_ e OU Pr tais atividades. Tal fato € especialmente
verdade quando se usa (4.38), pois é muito dificil calcular P e
FCap, sem incluir as demandas residuais. Como ja foi observado enm
4.2.6;1, desta forma calcula-se a demanda rural parcial {Drp). Esta
& a melhor forma de se incluir a demanda agqui descrita, em regices
onde esta ndo tenha um peso significativo. 2 incluséo em e seria
f&cil, nio fosse o problema do rateamento da demanda, de forma pon-
derada, entre a pecudria extensiva e a agricultura. E preferivel ,
pois, abrir (4.37) em duas expressbes: uma em gue sO se considere a
irea eletrificada que tenha em sua maior parte atividades de pecuéd
ria extensiva, e outra onde se exerc¢am preponderantemente ativida -
des agricolas.

D = € . S L e (4.40)

pe ae e

(1 - x)
D = € . &, e (4.41)
aaga aa e 100

onde: -~ ¥ - porcentagem da area eletrificada onde predorina a pecud

ria extensiva;
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- 1 - x - porcentagem da &rea eletrificada onde predominam as
demais atividades agricolas;

- € - consumo especifico para a &rea agricola eletrificada;

- D -~ demanda das atividades agricolas ainda nao classifi-

cadas {com excecdo da irrigacgao).

A expressdo (4.41), aplicada a regides em desenvolvimen-
to, leva a valores muito baixos, em virtude do uso rarefeito da ele
tricidade na agricultura dessas regides. Onde predomina a agricultu

ra de subsisténcia o valor de €23 &, com freguéncia, nulo.

4.2.7. DEMANDA DE IRRIGACAC

A irrigacio merece destaque especial, ndo sG pelo que e-
la representa, em termos porcentuais, na demanda energética nas re-
gides em desenvolvimento, mas também por suas caracteristicas sazo-
nais. O tipo de irrigacdo gue esté se referindo aqui &, basicamente,
a realizada por aspersdo. Tal método requer menos méo-de~cbra, me-
nor consumo de agqua, pode ser utilizada na grande maioria dos SO
los, n3o exige sistematizacd@oc do solo e € mais eficiente se compara
do ao método tradicional de irrigacé@o por escoamento supérficial,

A previsio desta demanda depende, evidentemente, da area

a se irrigaer com eletricidade (Si), gque € apenas uma porcentagem da

idrea irrigada total (Sit). Nio é facil determinar nem S, nem S,

pois dependem de vdrios fatores como: programas de incentivo a irri

gacdo na regiado, perspectivas positivas do mercado agricola e pro -
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gramas de eletrificagdo. Tendo em vista gue este trabalho visa ©
planejamento de PCHs de concessiondrias mas, também, de auto-produ-
tores, irad se dar subsidios para a previsdao de demanda de energia e
létrica por unidade de area (Eir). Caso seja auto-produtor, isto da
ri subsidio para o planejamento de sua PCH. No caso de concessiona-
ria, conhecendo-se €y falta saber Si' que dependerad de informagoes
da prépria empresa, dos interessados e de Orgaos estatais. A deman-

da de irrigagao (Dir) & dada em (4.42).

Dip = €45 - Si (4.42)

4.2,7.1. Caractertaticas do Sclo e da Cultura

A consideracao de um tnico valor de sy leva a estimati-
vas muito erradas. Isto porgue o consumo de agua bombeada e, portan
to, de poténcia, varia com as caracteristicas do sclo e do tipo de
cultura (PIRES, 1982).

A capacidade de campo (cc) é a guantidade méxima de agua
capilar gue pode ser retida pelo solo em condigbes naturais, por um
solo bem drenado.

A densidade aparente {Da) € a relacaoc entre peso e volu-

me de uma determinada amostra de solo ao natural, apds sua secagen

em estufa.

0 ponto de murcha permanente (PM) representa a porcenta-
gem de umidade qgue o solo ainda conserva, quando as plantas mostram

pela primeira vez sinais de murcha permanente.
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A velocidade de infiltracdo basica (VIB) representa a ta
xa de infiltracdo da agua em um solo, guando este se apresenta satu
rado. Se fér aplicada ao solo uma taxa de agua maior gque a VIB, fa-~
talmente ocorrerd escoamento superficial.

Os pardmetros descritos acima podem ser medidos no campo
e em laboratério, mas isto foge ao gue se deseja agui. Por isto, ©
Quadro 4.4 apresenta valores tipicos para tais parametros, bem como

os intervalos tipicos em gue eles variam {(entre parénteses).

VI1E Densidade Capacida-| Ponto de

Classificacao de de Cam| Murchamen

(cm/hora) apatente (Da) | o ()| to 7 (PM)

Arenoso 5 1,65 | 9 &
(2,5 - 22,531 (1,55 - 1,80) (6 - 12) (2 - &)
Barro~arenoso 2,5 1,50 14 5
(1,3 - 7,6) (1,40 - 1,60) 1 (10 -~ 18) (& -~ 8)
Barro 1,3 1,40 22 10

(0,8 -~ 2,0} (1,35 - 1,500 | (18 « 26) ) (8 - 12)

Barro-argiloso 0,8 1,35 27 13
(0,25 = 1,501 (1,30 - 1,400} (23 ~ 31 (11 = 15)
Argilo-arenoso G,25 1,30 31 15

(0,03 = 0,5} (1,25 - 1,35) | (27 - 35) 1 (13 - 17

Argiloso 0,05 1,25 35 17

(0,01 - 0,10} (1,20 = 1,300 | (%1 = 39)| (15 - 19)

QUADRO 4.4 - Propriedades fisicas usuais dos sclos (PI~
RES, 1982).

Com relacdo & cultura, dois pardmetros sio fundamentais:
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a profundidade efetiva do sistema rédicular (hr} e a evapo-transpi-
racao (ET). hr é a profundidade do solo onde se encontra de 70% @
802 de todo o sistema radicular, Os valores tipicos para as cultu -
ras mais comuns podem ser tirados do Quadro 4.5.

A evapo-transpiracdo é a guantidade d'agua que se perde
por evaporacdoc na cultura e no solo e na transpiracado da cultura.Es
te valor é de facil obtencio junto aos Grgaos da agricultura. Para
Minas Gerais, o Quadro 4.6 apresenta valores tipicos para diferen -
tes regides.

De posse destes pardmetros, pode-se partir para o calcu-

1o de €5 pe

CULTURA h (cm)
Arroz 40
Aveia 4@
Trigeo 35
Milho 60
Feijao 25
Pastagem 35
Soja 50
Alho 45
Cana 50

QUADRO 4.5 - Valores tipicos de hr (PIRES, 1982),
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Regioes Valores de ET (mm/dia)
Norte de Minas 4,5 « 6,5
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba 4,0 - 5,0
Jequitinhonha e Mucuri 3,5 - 5,0
Zona da Mata 3,5 - 4,5
Sul de Minas 3,0 - 4,0
vVale dc Rio Doce 3,0 - 4,5
Centro 4,0 - 5,0

QUADRO 4.6 - Valores tipicos de ET para varias regices

de Minas Gerais (PIRES, 1982).

4.82.7.2. Calculo de C4r

0 consumo especifico para irrigagéo (Eir) pode ser esti-
mado em funcio das caracteristicas do solo, da cultura e da topogra
fia.

A lamina de &gua (LF) a ser aplicada na cultura € dada
pela equacao (4.43):

P e SE - Py nf (4.43)
10 a r

Todas as variaveis j& foram definidas anteriormente, Com

excecdo de f. Este & o fator culturasl, que mostra como as varias cul
turas respondem aos teores de umidade. O Quadro 4.7 mostra  valo-

res tipicos para varias culturas.
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Cultura f
Arroz 0,1
Milho 0,7
Feijao 0,7
Trigo 0,6
Avelasa 0,6
Tomate 0,3
Pimentao 0,5
Soja 6,7

QUADRO 4.7 - Valores admissiveis para f (PIRES, 1682).

A lamina bruta a ser aplicada & cultura & dada em (4.44)
onde F & a eficiéncia do sistema de irrigac¢do, podendo ser adotado

valores proximeos a 0,7,

LB = ZE (4.44)

E

0 turno de rega (TR) & o intervalo de tempo entre as a-

plicacdes da lamina d'égua. Este é dado por (4.45).

TR = o {4.45)

0 tempo de aplicacdc da lamina bruta (TP} é funcao da in
tensidade de aplicacido (IA) do aspersor escolhido. IA pode ser ado-

tado numericamente, para estimativas, igual ao VIB.

p - LB (4.46)

IA

0 periodo de irrigacdo (PI) é o nimero de dias gue Ssé gas
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tard para irrigar toda a &rea com a lamina desejada., Ele € dado pe-
lo TR menos um intervalo de, em geral, um ou dois dias. Adota-se,pa

ra fins de estimativa, um dia.

PI = TR ~ 1 {(4.47)

As definicdes dos tempos colocados agqui nao sao de impor

tancia para se calcular ¢, mas serao adiante quando se caracteri-

ir’
sar a curva de carga de irrigacao.

gtilizando-se de LB, pode-Se dizer gue O CONsSumo especi-
fico para a irrigacdo & dado pela equagao (4.48), onde Mmb é o ren-
dimento do conijunto moto-bomba, que pode ser adotado como 0,65 e Hb
& a altura manométrica de bombeamento. 7, é o nimerc de vezes gue

se irrigard durante o periodo de seca (TS), e & dado por {(4,49):

LB . H

b
Eip © 9,81.,— o, {4.48)
nmb
n._ = Is (4.49)
TR

Hb é a soma da perda de carga na tubulacgao (Hp), da pres
sio de trabalho do aspersor escolhido (Ha} e do desnivel médio en-

tre o ponto de captacdo d'dgua e o de irrigacac (H.}.

Hb:Hp+Ha+Ht (4.50)

H_ pode ser tirado do Quadro 4.8 para varios tipos de as

persores. Na falta de malores informacoes, recomenda-se adotar o as

persor médio.
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CLASSIFICAGAO PRESSAQO DE SERVICO (Ha) (m.c.a.)
Micro-aspersores 4 a 10
Aspersores Peguenos 10 a 20
Aspersores Médios 20 a 40
Aspersores Grandes 30 a 60
Aspersores Gigantes 40 a 120
{canhoes)

QUADRO 4.8 - Caracteristicas de aspersores (PIRES, 1982),

Ht pode ser adotado como a diferenga de altitude entre o
talvegue e a altitude média da area de irrigacgao. Hp, para a fase

de estimativa, deve ser considerado como 10% de Ht‘

4,2.7.3. Caracterinapdo da Curva de Carga da Irrigacdo

Ao se estudar a evolucdo do Fator de Carga de uma regiao
sera de fundamental importdncia conhecer-se as curvas de carga das

virias parcelas que compoe a demanda total. Isto sera discutido no

final deste capitulo. Entretanto, para a irrigacao decidiu-se discu
tir o problema agui, pois o comportamento da curva de carga depende

totalmente das consideracgbes técnicas, que acabaram de serem feitas.
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O primeiro ponto a ser analisado é como TS se divide no

ano, pois € comum dois ou mais periodos distintos de irrigacdo, co-

i
.

mo indicado na Fig. 4,

§ DEMANDA DE
tRRI6AG KO

\

N
PR

4 i
JOF M A Wy b CR
Ty Tz
5= Ty4Tp 4Ty B0 dios 7 2 160 hores
FIG. 4.5 - Exemplo da distribuicac da carga de irrigacéo

através do ano.

Sabe-se que Dir’ calculada por (4.42), € a soma de D1,D2
e DB'

Para se levantar a curva de carga diaria tipica, para um
periodo de irrigac¢ao, tem~-se que conhecer o periodo de irrigacdo di
ario (TD), que pode ser de 24 horas para sistemas de pivd central,
ou de 8 a 12 horas para aspersores individuais. Para estes Ultimos,
nao é comum maiores periodos pois exige-se constante manuseio. As-
sim, TD &€ o turno de trabalho comum no campo. Pode-se, entdo, calcu
lar o nuimero de horas disponiveis para irrigacio no periodc de dias

equivalentes a TR (TI).

TI = TR . TD {4.51)

bai, chega-se na poténcia exigida (Pir), que & continua

durante todo o turno de irrigacido.
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p. = 9,81. b

ir (4.52)

A Fig. 4.6 apresenta a curva diadria tipica para um turno

de trabalho de 10 horas.

} PoTENnCIA
DEMANDADA
il
igfi;?%§%f¢?%y
CONSUMO. DIA ////
)
I}x:'///lA;/ 45A1|41H;0r;f
o 7 17 24
FIG. 4.6 - Curva de carga tipica para irrigacao.
4,.2.8. OUTRAS DEMARDAS

Apresenta-se aqui as demandas ainda nao descritas e que
estio sempre presentes, embora com peqguena participacdo. Tais deman
das sioc, comparadas as demais, de féacil estimativa, podendo-se con-
siderar, na maioria dos casos, como uma porcentagem constante da de

manda total ou residencial. Estas sao:
- iluminacgao publica;
-~ poderes publicos;

- servicos publicos;
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- tragao;

- conteiro de obras;

~ proprio (exclusive consumo interno nas subestagoes e u
ginas) ;

-~ perdas.

4.2.8.1. Iluminacao Publica

apresenta forte correlacido com a demanda residencial ur=-
bana (Ddu). Para sua estimativa pode-se transpor a porcentagem tipi
ca da Dg, de cidades de mesmo porte e com semelhanca econdmica. As-

sim, a demanda de iluminacao publica & dada por (4.53).

Dip = pip - Dy {4.53)

Oonde Py & a porcentagem a ser transposta.

P

4.2.8.2. pemanda dos Poderes Publicos

Considera-se aqui as demandas de todos 0OsS 6rgaos do  Go-

verno Federal, Estadual e Municipal, dos Poderes Executivo, Legisla
tivo e Judiciario, bem como fundacbes, autarquias e outros érgaocs

do Direito Publico.

Aqui também existe correlacao com Dy, , mas pode apresen-
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tar fortes desvios para regides onde hajam fundag¢des, autarguias ou
outros 6rgios do Direito Piblico voltados para atividades especiais
(ensino, pesguisa, etc.), gue nado sejam tipicas.

assim, para se prever a demanda dos Poderes Publicos (D )
tem-se a eguacao (4.54), onde p & a porcentagem da demanda resi-

3%

dencial urbana, gue representa a demanda tipica, e Dép € a parcela
atipica, que s6 pode ser prevista através de informacgbes dos érgéos

publicos. ppp deve ser transposto de regites semelhantes.

+ D {4.54)

4,2.8.3. Demanda dos Servigos Publiecos

A semelhanca da iluminacao piblica, a demanda dos servi-
¢os publicos (Dsp) apresenta uma forte correlacéao com Diu* Pode~se
transpor a porcentagem de Dy, Que representa DSP, de cidades econo
micamente semelhantes com os indices de saneamento proximos, ou se-

‘a: graus de abastecimento d'agua e servico de esgoto.
] g g d

Dsp = Qsp - Dau (4.553)

4.2.8.14. Demandas de Tragdo, Canteiro de Obras e Proprio

N3o faz sentido, para as regibes objeto deste trabalho,

estudar a demanda de trac&o, gue & inexistente.
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para os canteiros de obras, embora existam com relativa
profusio, a demanda é peguena e de dificil previsao. Pode-se, pois,
desprez&-~los, a ndo ser para grandes programas de colonizacdo e ha-
bitacio, cujos dados podem ser obtidos dos 6rgaos piblicos,

O consumo proéprico pode ser estimado, mas & insignifican-

te para as regides em estudo.

4,2.8.58. Demanda Relativa as Perdas

As perdas estaoc associadas & soma das demais demandas.Na
verdade, as perdas dependem fortemente do estado da rede de distri-
buicdo e da curva de carga.

0 indice de perdas (IP) €& a porcentagem da energia total

que € perdida, e & definido em ({4.56):

v

Peotal™ j=partes do” Dy
T = Perdas - mercado (4.56)
P p D
total total

Conhecendo-se Ip e prevista as demais demandas do mercaw
do, pode-se prever a demanda total de energia (Diotal) .

A avaliacgado de Ip nao é simples, embora existam traba-
lhos gue calculam as perdas localizadas (CODI, 1982} . Por outro la-
do a faixa de variacao de IP €, relativamente, estreita, podendo ser
transposto com relativa precisdo. Para istc deve-se buscar informa-

c¢bes de sistemas de distribuicdo j& existentes, gue apresentem pa-

drio semelhante de servige e, se possivel, curva de carga parecida.
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4,38, SUBSTITUICAC ENERGETICA

A competicdo entre os insumos energéticos & um fato fa-
cilmente observavel nos mercados industriais (GIROD, 1977; BAJAY ,
1981; TOLLEY et alii, 1977). Assim, aparece © conceito de elastici-
dade cruzada entre os combustiveis. Isto é: a variacao de precgo de
um insumo afeta o0 consumo de outro. Estas elasticidades podem ser
determinadas através de métodos econométricos usuais. Para os merca

dos pouco industrializados, como os gque sao objeto deste capitulo ,
fica dificil observar o fendmeno com as técnicas econométricas, por
total falta de dados. Entretanto, a pesguisa de campC novamente apa
rece como uma ferramenta poderosa. Através dela pode-se determinar
os energéticos de maior uso na regiao, bem como a maneira gue eles
sdo usados. De posse dessas informacgdes, o analista de mercado é ca
paz de estimar as futuras mudanc¢as no cendrio energético, utilizan-
do-se das técnicas de engenharia econbmica e de projecdes dos pre-
cos dos energéticos, fornecidos pelos 6rgaos governamentais. E evi-
dente gue sd caberd uma analise mais detalhada para mercados poten-
ciais, que tenham um porte relativamente elevado e gue possam, por
exemplo, mudar o plano de motorizag¢do de uma PCH. Sao exemplos dis-
to a substituicdo de Oleo por eletricidade na irrigacao, a do oOleo
combustivel, nas caldeiras agro-industriais, por eletricidade e, o
processo inverso de substituicao, de eletricidade da concessionaria
por auto-geracao.

Como foi afirmado no comego deste capitulo, na zona ru-

ral do Sul de Minas naoc € comum o uso de chuveirc elétrico, permane
cendo a utilizacdo da serpentina, no fogdo a lenha, para o agueci -

mento d'agua. Por outro lado, a entrada da eletricidade substitui ,
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quase de imediato, o ferro de passar roupa a brasa pelo elétrico.
Com o objetivo de se organizar a pesqguisa sobre substitu
icAo energética, apresenta-se a seguir uma drvore de hipoteses, que
deverdo ser verificadas utilizando-se das técnicas de andlise econd
mica. Esta arvore serve para qualquer atividade {irrigagdo, agro-in
distria, etc.) e estuda o uso de um pré-determinado energético com

petindo com a eletricidade da concessiondria.

1. Existe o uso do energético:

1.1. Compensa a substituicgio.

1.2. Nio compensa a substituigdo:
1.2.1. Compensa a substituicdo quando da renovacac 4o esto-

que de eguipamentos.
1.2.2. Nao compensa a substitui¢do em momento algum no hori

zonte de planejamento.

2. Nio existe o energético:
2.1. Compensa introduzir a eletricidade, se comparada ao energeé-

tico.
2.2. Nio compensa introduzir a eletricidade. E preferivel o ener

gético.

Supondo, inicialmente, estar-se na situagao 1,pode~se de
duzir a equacao (4.57), onde IVS é um indice para se verificar a
conveniéncia da substituicao.
IVS = CAE - CAL - CIL . FRC (4,57}

Nesta equac¢ao tem-se:
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- CAE = custo anual com © energético;

~ CAL = custo anual com a eletricidade;

~ CIL = custo da instalacdo para suprimento elétrico;
- FRC = Fator de Recuperacgao de Capital.

£ importante observar, em (4.57), que o FRC para a insta
lacido elétrica & a prdépria taxa anual de juros (i). Isto sob o0 pon-
to de vista do consumidor, gue, apds pagar a instalacao elétrica ,
tem a garantia permanente de suprimento.

Um valor positive de IVS (situacdo 1.1) indica gue compen
sa a substituicdc imediata. Evidentemente, a substituicdo irad depen
der da disponibilidade financeira da concessionaria e do possivel
consumidor.

Se IVS for negativo, chega-se na situacaoc 1.2e tem-se.,en
tio, que prosseguir na arvore de possibilidades. Define-~se pois, um
novo IVS, dado por (4.58). Nesta expressao CIE é o custc de instala

cdo dos equipamentos para a utilizacéo do energético e n_ € a vida

Gtil média restante para os egquipamentos que utilizam o energético.

n
. . r
1vs = crp. =+ 1)

+ CAF - CIL . 1 - CAL t4,58)
n
(1 + i) ¥ -1

Se IVS for positivo (situacdo 1.2.1), vé-se que havera
interesse econdmico para a substituigdc do energético. Esta substi-
tuicdo ira acontecendo a medida gque os equipamentos, dos consumido-

res de energético, forem sendo desativados por obsolecéncia ou inca

pacidade de uso. Para uma previsdo sem maiores dados, pode-se consi

derar como linear a desativacdo, o gue implica numa substituicac to
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tal dentro de n. anos.

Para IVS negativo (sitvagdo 1.2.2) nado ha interesse de
substituicao, dentro do cenadrio analisado.

partindo-se, agora, da hipdtese que nao ha nenhum supri-
mento energético a uma atividade (situacgéo 2}, havera uma competi -
cdo entre a eletricidade e o energético por este novo mercado. Para
se prever © venéedor, basta analisar IVS dado por (4.58). Casoc este
seja positivo (situagao 2.1), ha interesse em se introduzir a ele -
tricidade. Caso contrdrio (situagao 2.2), o mercado é atrativo para
o energético.

A analise, gue se apresentou agui, & apenas mals um ins-

trumento para auxiliar a tomada de decisdes do analista de mercado.

4.4. ELASTICIDADE RENDA E ELASTICIDADE PRECO

Muitas das expressbes apresentadas no item 4.2 tinham,
como variadvel explanatdria, o imposto recolhido (ICM e FDR) dividi-
do pela populacao (nhu e nhr respectivamente} . Tentou-se, assim,Ccap
tar o enriquecimento da populacaoc, ou seja: a renda disponivel. Com
uma maior renda, o consumidor ird comprar mais eletro-domésticos,au
mentando seu consumo, e movimentar o comércio e indistria locais,au
mentando, por sua vez, o consumo destes. Portanto, ndo ha aavidas

que a demanda & eldstica & renda, como adotado nos modelos.

por outro lado, existe a variacdo do preco real da ener-
gia, gque nao fol considerada nas equacbes propostas. Isto se  deve

a alguns fatores. Em primeiro lugar, existe uma certa dificuldade em
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se conseguir detectar o efeito da elasticidade pre¢o, mesmo para OS
grandes mercados residenciais. O autor conseguiu junto a ELETROBRAS
informacdes gue mostravam tal dificuldade: em 1983 as residéncias
que consumiam acima de 250 [kWh] por més aumentaram claramente seu
consumo, mesSmo Com um aumento real de tarifa. Por outro lado, os
gue consumiam abaixo de 50 [kWh] por més diminuiram o consumo. Ob-
servou-se, também, uma larga faixa de consumidores que &, aparente-
mente, inelastica.

vé-se que seria impossivel, para as regides focalizadas,
desagregar o mercado residencial em faixas de consumo.

2 inelasticidade de grande parte dos consumidores é 16gi
ca, pois as contas de luz, mesmo com aumento crescente, nac chegam
a comprometer uma parte ponderavel de renda, como & o caso do fator
alimentacao.

Finalmente, o fator preco é preponderante para as ativi-
dades produtivas, onde existe uma clara competicdo entre energéti -
cos. Este efeito & fol discutido no item anterior, onde se propos

uma metodologia para a tomada de decisao.

4.5. MODEL0S PARA PROJECAC DA PORTA

4.5.1. METODOS TRADICIORAIS

0s métodos de previsdo da ponta de carga a ser suprida

em um sistema elétrico sdo pouco explorados, se comparados as meto-
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dologias que avaliam a evolugao energética desse sistema. Os mode -
los propostos, em geral, fazem a projecao do "Fator de Carga (FC}",
que & a relagdo entre a poténcia média (P .} € & poténcia méxima
(Pmax) de uma curva de carga. O FC pode ser dado pela demanda de e-
nergia (D)} em um periodo de tempo t, dividida por este periodo t e
Prax

Logo:

P
FC = = {4.59)

E comum encontrarem-se estudos de mercado gue avaliam o
FC de modo expedito. Essas avaliacOes sao, em geral, suportadas por
consideracdes do tipo: caracteristicas do mercado, semelhangas cCcom
outros mercados, etc.. Para sistemas mais desenvolvidos, estas ava-
liacdes levam a resultados razoaveis. Isto se deve, principalmente,
ao fato do Fator de Carga ter, para mercades mais ivoluidos, uma ca
racteristica de crescimento bastante lenta. Assim, por exemplo, pa-
ra uma cidade do Sudeste brasileiro, com uma populagdo em torno de
100.000 habitantes, ndo se cometerd muito erroc se se avaliar o FC
de 50% a 55%. O erro continuara pegueno se for afirmado que este FC
continuari o mesmo daqui a cinco anos. Entretanto, se o exemplo for
uma cidade de uma regiac em franco desenvolvimento agricola, a ava-
liacdo para o FC atual terd grande probabilidade de estar bastante
errada. Seguramente, para este exemplo, o FC atual nao estara tao
préximo do FC daqui a cinco anos.

Un outro exemplo, que ilustra bem o perigo de uma avalia

cio expedita, é o caso de propriedades agricolas. Ja foi afirmado

gue para estes casos é comum ter-se um FC em torno de 5%. Numa pro-
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priedade deste tipo, pode-se ter uma brusca variac¢ao no FC se ocor-
rer alguma mecaniza¢ao nos processos de producdo. A simples instala
cdo de uma ordenhadeira mecdnica, com resfriamento de leite, em uma
propriedade rural pode alterar o FC de 5% para 10%. Isto leva a re-
sultados deveras diferentes dos inicialmente previstos.

Uma metodologia usada pela OLADE (1985}, que pode dar re
sultados aceitaveis para povoados onde a carga € predominantemente
residencial, é a de estimar a poténcia demandada do sistema, com ba
se em valores tipicos assumidos para a contribuicdo de uma residén-
cia, ?d’ ou de um habitante Py

ELETROBRAS e DNAEE (1982)sugerem para a realidade brasi-

leira:

P 0,100 [kW/habitante]

h

0,700 [kW/residéncia]

H

Pq
puando disponivel, valores regionais de Ph ou Pd devem

ser utilizados.

Assim, pode-se estimar a poténcia méxima demandada no

sistema através de (4.60) ou (4.61), abaixo:

P = N, . P

max h h (4.60)

Pmax = nd . Pd {4.61)

onde ny & o numerc de habitantes servidos e N4 & o numero de regi -

déncias servidas.
Un método de se prever a evolugao do FC com o tempo foi

proposto por SCHEER (1962), e &€ de uso geral no planejamento de sis

temas de distribuicdo no Brasil (CODI, 1982; COSTA, 1981; ROSENTHAL
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& AZEVEDO FILHO, 1969). Este processo consiste em se prever o FC,pa
ra qualguer periodo, a partir de um FC do ano base, que deve ser a-
valiado. O Fator de Carga tera um comportamento assintético, tenden
do para um valor final igual a 65%. Scheer observou que a diferenca
entre o FC inicial (no ano base) e o final (65%) se reduzia & meta-
de a cada 16 anos. O afirmado & exposto na equacao (4.62) e no gua-

dro (4.9), abaixo:

FC = 65% - ¥ .{65% - Fcinicial) (4.62)
Ano apos Ano apos
o inicio ¥ o inicio y
0 1 9 0,68
! 0,96 10 0,65
2 0,92 11 0,62
3 0,88 12 0,60
4 0,84 13 0,57
5 0,80 14 0,55
6 0,77 15 0,52
7 0,74 16 0,50
8 0,71

QUADRO 4.9 -~ Parametro da Formula de Scheer.

O método de Scheer merece algumas criticas, principalmen
te guando aplicado a mercados pouco desenvolvidos. Estas criticas
sao:

- o método foi desenvolvido baseado em dados da década

de 1950, longe de gqualguer impacto das crises energéti
cas da década de 1970;
- o método foi fortemente influenciado por dados dos EUA,

e foi para esse pals que ele apresentou melhores resul
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tados. Como & bem conhecido, as caracteristicas deste
pais sdo bastante diferentes das brasileiras;

embora esta técnica seja muito usada no planejamento
de distribuicdo,de uma maneira geral, ela se baseou em
dados globais dos paises e ndo em sistemas de disbribu
igao;

o fato de ser um modelo relacdo ao tempo nao permite
prever involu¢bes no mercado, Com a conseguente dimunu
icao do FC;

a estimativa do FC inicial é, para os sistemas objeto
deste capitulo, tdoc dificil quanto o FC para gualguer

ano subseguente.

Assim, julga-se gue os dois métodos de estimativa da pon

ta, apresentados antes deste, apresentam melhores resultados para

os sistemas poucos desenvolvidos agqui estudados. Isto porgue ague-

les permitem a avaliacdo da situacao regional, o que nic € possivel

pelo Método de Scheer.

Nos itens seguintes serdo apresentados métodos mais ela-

borados para a previsao do Fator de Carga, ou da ponta, gue, em con

junto ou isolados, devem ser usados quando se guer ter maior confi-

anca nos resultados.

4.5.4.

RELACXO ENTRE 0 FC E A DEMAKDA DE ERERGIA

£ comum ouvir-se dizer gue o Fator de Carga tende a cres

cer com o aumento da carga. Esta relacdo, inclusive, estd implicita
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na proposicdo de Scheer, apresentada nc item anterior. Ora, se exis
te tal relacdo entre o consumo e o FC, nao seria, a principio, difi
cil ajustar-se uma curva a este comportamento. Esta proposta nao €,
em absoluto, inovadora, pois a ELETROBRAS (1983) ja& utiliza tal me-
todologia, s6 que colocando o FC como funcao de diversas parcelas
do mercado de energia (residencial, industrial e comercial}, e nao
do consumo total. RAMOS {1978) apresenta um guadro {4.10},
onde sio colocadas as equacgbes dos Fatores de Carga em fungao da de
manda mensal (D), para varios tipos de industrias.

Para regices pouco desenvolvidas também pode-se utilizar
esta técnica. Evidentemente, onde nao hajam histéricos sobre o con
sume tem-se que utilizar a técnica da transposicao. Esta transposi-
cio é extremamente simples, pois € resultante diretamente da egua -
cdo ajustada. A técnica consiste, pois, em selecionar localidades
com caracteristicas semelhantes & estudada e, se possivel, gue cu-
bram uma boa faixa de demanda da acima e abaixo da demanda estudada.
Isto € para se obter uma boa aproximacac para a demanda de interes-
se, gue deverd estar na regiao central dos dados coletados,

Muitas sao as fungdes gue podem ser adotadas para se fa-

zer a regressaoc. Sugerem-se as seguintes:

FC {4.63)

fl
Y
-}

FC = a{l - e 7°7) (4.64)

sendo a e b para@metros resultantes do ajuste, e D a demanda Ge enerxr
gia no periodo de interesse (dia, més, ano, etc.).
Tem~Se gue se observar gue a curva levantada para uma &-

poca do ano pode ndoc ser boa para outra. Assim, deve-se levantar

curvas sazonais. Também o aspecto de estrutura do mercado, gue &
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considerado na proposta da ELETROBRAS (1983), pode ser incorporado
no método proposto, se forem levantados dados de entrada de merca -

dos com composigOes semelhantes.

RAMO DE ATIVIDADE EQUACED AJUSTADA LIM.DE VALL
DADE  [kWh]

Extracio de petrblec e Gas Natural FC = 0,023170 DY/ 77°%Y 1 48 | 106
Fabricacao de Material Ceramico FC = 0,027813 pP.2esnos 2 . 106
Fabricacao de Cimento FC = 0,024628 pfr2eeist 14, 10
Fabricacio e Elaboracic de Vidro FC = 0,056872 DY EREse 4 . 106
Producao de Laminados de Aco FC = (,053364 Dirite7ne 31 . 107
Producac de Fundidos de Ferro e Aco FC = 0,046076 DPries2is 15 . 107
Producdo de Foriados de Aco FC = 0,047148 phrreecse 97 . 106
Producio de Laminados de Aco FC = 0,096856 Diriitszs 72 . 107
Tempera e Cementacac de Aco FC = 0,046148 prri®eise 1. 107
Fabricacao de Maguinas e Equipamentos o
para Produgio e Distribuicho de Ener | FC = 0,043167 p’ 31 . 106
gia Elétrica
Fabricacido de Veiculeos Autamotores FC = 0,136872 DY ro7 %8 1 296 | 107

Ty 1 Pt > O E - i e e
Fabricacao de Pegas & ASSCSSOrios pa FC = 0,047245 Dirit il 19 106
ra Velculos Automotores

QUADRO 4.10 - Comportamento de FC ew funcao da demanda

de energia (D) (  RAMOS , 1978).

Finalmente, propde-se gue sejam levantados dados para va

rias regides do pals, em estacdes diferentes, e para algumas Compo-
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si¢des tipicas de mercado, de maneira a facilitar o trabalho do pla
nejador, pois parece ser este método o mais rapido, contendo, entre

tanto, um bom grau de precisao.

4.5.3. ANALISE DA DIVERSIDADE NAS CURVAS DE CARGA

De todas as formas de se estimar o mercado de energia e~
létrica, os mais completos sao os que determinam as curvas de carga
do sistema, pois destes obtem~-se nac sO a energia e a ponta, mas ,
também, dados importantes como as necessidades de regularizacao, po
téncia minima e curvas de permanéncia de cardga (importantes para o
calculo dos indices de probabilidade). A técnica que vai ser apre -
sentada neste item & de fundamental importancia para se entender a
evolucac das curvas de carga, bem como pode ser usada para avaliare
-se esta evolucao. Esta técnica estara implicita nos modelos de
construcao de curvas de carga, & serem apresentadas no proximo item

Prever a curva de carca para um determinado consumidor €
de relativa facilidade, guando se conhecem os costumes energeticos
desse consumidor. Entretanto, guando se tem varios consumidores se-
melhantes, a serem supridos, nao €& correto ampliar-se a curva de
carga, como se fosse uma ampliagao fotografica, mantendo-se o Fator

de Carga. Isto contraria, sobremaneira, a afirmacao feita anterior-

mente, na qual se diz que o FC evolui com a demanda. Para o tipo de
mercado gue se estda estudando, € bom exemplo um alimentador rural
gque, embora alimentando cargas com PC proximo de 5%, tem um FC "vis

to pela subestacdo" de 20% a 30%. Esta evolucao do Fator de Carca
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para um conjunto de cargas semelhantes se deve as diversidades de
ocorréncia das pontas individuais.

pe fato, levantando-se a distribuigao de probabilidades
de uma carga observam-se grandes variacbes nos valores de potencia

hora a hora. A Fig. 4.7 ilustra o afirmado.

r

- P

P - PROBABILIDADE

P . +OTENCIA
1 . HORARIO
FIG., 4.7 - Distribuicdo de probabilidade da carga (duas

variaveis independentes: P e t.

Para facilitar o tratamento da diversidade,assune-se que
o formato da curva didria de carga € o mesmo para todas as cargas
individuais, ocorrendo, entretanto, um deslocamento horarioc relati-
vo entre as curvas das varias cargas. Assim, pode-se dizer que a
ponta do sistema ocorre tempo t, associada a probabilidade P. Ou se
ja, existe uma fungac densidade de probabilidade (f.d.p.) associada
ao tempo t. E razoavel considerar esta f.d.p. uma distribuicao nor-
mal, cu, ainda, discretizd-la. A Fic. 4.8 ilustra uma f.d.p. normal
para © horario de ocorréncia da ponta e uma aproximacao discretiza-

da em 3 patamares.
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T - HORARIO MEDIO GUE OCORRE A PONTA,
"y~ DESVIO PADRAD DO HORARIO DE OCORRENCIA DA PONTA

{a)

§p
0.382
0309 0.30%
— ' RN —
¥-1,236, 0 i T+ 4,236 §
T3
FI10. 4.8 - (a) - curve de distribuigao normal para o ho-

rario de ocorrencia da ponta;

(b) - discretizacao da curva anterior.

0 FC para um dado consumidor EFCT) é calculado atraves da
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equacao (4.65), onde P € a poténcia no instante em gue ocorre a

maxt
onta t oz
ponta, t, o ;
FC, = _medl (4.65)
Pmax?
Praxi = P;(tp} {4.66)

Para se levantar a curva de carga para doils consumidores
(Pz(t}) tem-se gue faze-lo associando Pz(t)com as probabilidades de
ocorréncia. Assim, colocando-se a curva de carga inicial como refe-
rencia (Pqtt)), pode-se obter as probabilidades de Pz(t) estar ern
concordancia com Pi(t)' cou estar adiantada, ou, ainda, atrasada, e,
também, quanto € este atrasc ou avango (vide Fig.4.8(b), para a pro
ximacac com 3 patamares). Fazendo de uma maneira generica, pode-se
chamar T como sendo a defazagem entre a curva de referéncia (P1(t))
e a curva a ser composta. T € medido no sentido da manh& para a noi
te., Assim, pode-se escrever que:

P,(t, 1) = P (t} + P (Lt - 1) (4.67)

2

p.(t, 1) associa-se a probabilidade P(1}). Assim, o valor

ddhe
B{Pz(t)) = ) E . {P1(t). Pl1)+ Pg(t - Ty, (1)) =

24hs. Z24hsg

= Pg(t}, T o7y + T [PT(t - T). F(7)] =
T o= 0 T = 0
24dhs

= P1(t)+ 3 [?1(t - 7). P(1)] (4.68)
T:O

$ 4
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0 segundo termo direito da eguagao anterior & o valor mé
dio horario da poténcia P(t). E importante observar que P(t) ndoc ¢
a curva de carga tipica. Esta € P}(t). P{t) é, na verdade, a curva
de carga média entre um grande numero de consumidores semelhantes.

Pode-se extrapolar o raciocinio anterior para um numerc

n de consumidores, obtendo-se a equacao {4.69).

P (t,TZ,T3,...,T )= P1(t)+ p,{t - T2)+ P

n 1 {t - T3)+ eee + Po{t - 73

1

(4.62)

A esta poténcia esta associada a seguinte probabilidade:

or Tgreeen Tn)= P(Tz). P{T3)... P(In) (4.70)

E possivel, entdo, calcular a esperanca matematica da po

téncia Pn’ no instante t.

24hs. 24hs. 24hs.
- © o = I Fin T T r
E(Pn(t)} = ,,io wiD---TiO\ (2f 3: I n)ip1{t) +
2° ‘37 no
+ P1(t - 72) + P?(t - ”3} + - Pi(t - Tn}}} (4 .71
Pode-se fazer em (4.71) a mesma transformacac feita (=308

(4.67), separando-se o termo do somatdério gue nao depende de 1. Des

ta maneira, tem-se gue o somatdério dos demais termos, dependentes
de 71, resulta no valor médio hordrio (P{t)), ampliado "n - 1" vezes.
Isto porgue foi feita a soma de "n - 1" cargas. Assim, tem-se a e-

gquagao (4.72).

2éhs. 24hs. 24hs.

- i e E’ {P(T2;T3f---”‘fn)[? (t"“Tz)‘f"P

(b-T. }4...4P
- S - 1 3
Ty= O Ty® 0 T

(t»?n)E:

1 1

{(4.72]
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Sabendo-se que:

24hs. 24hs. 24hs.
z ) - z G Toypeees T} =1 (4.73)
1.= 0 1,= 0 T = 0 2’ 37 ©on
2 3 n
Consegue-se, com (4.71) e (4.72), chegar em (4.74}):
E(P(t))= P (t}. (n - 1)+ P(t) {4.74}
Analisando, ainda, a equacac (4.74), verifica-se que,

guanto maior o nimero de cargas incluidas, mais a curva resultante
se aproxima da média tirada hora a hora. Nota-se gue a alteracao do
formato da curva € bastante acelerado no inicio do processo tornan-
do-se lenta a medida gue se aumenta o numero de cargas consideradas
Este & o comportamento tipico do FC, e ja varias vezes mencionado :
a medida gue cresce a carga {(ndmerc de consumidores), cresce o FC.
Este crescimento é rédpido para carga baixa {(pegueno numero de consu
midores) e lento guande cresce a carga {alto numerc de consumico
res).

A aplicacdc mais importante da equacac (4.74) é a de se
poder avaliar a curva de carga resultante de n cargas similares. E-
xistem para isto, dois caminhos. O primeiro caminho € o de se levan
tar a curva tipica para uma carga, e a curva resultante de um nume-
ro bastante grande de consumidores semelhantes. A primeira curva
corresponde a P1(t), na eguacao (4.74), e a segunda, dividida as or
denadas pelo nimero de consumidores que ela representa, € uma hosa
aproximacac para P(t). Tem-se, entao, possibilidade de levantar a
curva de carga resultante para gualguer nuimerc n de consumideores. O

segundc caminho consta em se levantar duas curvas de carga resultan
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tes: uma para p <argas e outra para g. Pode-se, assim, usar a egua-
cdo (4.74) no sentido inverso. Ou seja, conhecendo~se duas curvas
de resultantes (Pp(t) e Pq(t)) calcula-se P(t) e P1(t), através da
resclucaoc de um sistema de duas equacoes. Feito isto, pode-se usar
(4.74) e calcular a curva para n cargas.

A eguacdo (4.74) nao deixa evidenciado se o FC cresce ou
diminui com n. Ressalta apenas a rapida modificacao da curva de car
ga. Para se mostrar o comportamento do FC necessita-se de algunas
manipulacoes.

Sejam tp a hora da ponta na curva de carga individual e

tom @ hora da ponta na curva resultante. Assim, de (4.66), (4.67) e

(4.74), tem-se o Fator de Carga para n curvas compostas Fcn:

1 g’ Tt (4.75)

Como se conhece a curva original (P.(t) e a curva resul-

1

tante média (P(t)), bem como tp e tpm’ verifica-se gue FCn é uma
fungéo do tipo:

y = La ..n (4.76)

A Fig. 4.9 mostra o comportamento da fungao descrita en
{(4.75). Nesta eguacao, observa-se que se for aplicade o iimite Ga
funcio com n tendendo a infinito, o FC tendera para ¢ da curva re -
sultante D(t).

Um sub-produto interessante deste estudo &, exatamente ,
o comportamento da funcac dada em (4.75), gue, de maneira genérica,

estd em (4.76). Pode-se colocd-la junto com as equactes (4.64) e
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(4.65), para ajustar, econometricamente, © comportamento do FC em

funcao da demanda (D). Isto resulta em:

FC = 2 2D (4.77)

b+c¢c . D
Finalizando, a técnica recém descrita mostra o comporta-
mento do FC para um grupo de cargas semelhantes. Nio se pode utili-
zar a eguacao (4.75) para avaliar o FC de uma comanidade com varia-
dos tipos de carga. Para isto tem-se gue agrupar as cargas semelhan
tes e, dal, compor as curvas resultantes para se obter a curva fi -

nal. Isto €& o gue sera visto a seguir.

IFC
Feo = Pmes | R
T F ltpm!
FCy 4~ —
/
/
/
/ L
1
FIG. 4.9 - Comporvtamento do Fator de Carga com o numeroc
de consumidores similares.
4.6.4. COMPOSICAC FINAL DA CURVA DE CARGA

Mostrou-se anteriormente gue um conjunto de cargas seme

lhantes apresenta um Fator de Carga maior gue © tipico para uma car
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ga individual, levantou-se gue isto era devido a diversidade intrin
seca da ocorréncia das pontas das cargas individuais. O outro fator
importante gue justifica esta evolugdo do FC como o numero de consu
midores & o agrupamento de conjuntos diferentes de carga. Isto por-
gque as caracteristicas das curvas de carga desses grupos sdo distin
tas. Assim, um conjunto de residéncias com FC em torno de 25% agru-
pado com um conjunto de propriedades rurais, com FC igual a 20%, po
derd resultar em um Fator de Carga acima de 25%., Isto porgue as pon
tas dos conjuntog ndo sac coincidentes.

A metodologia gue se vai apresentar € a ja usual composi
cdo final da curva de carga. Embora ja conhecida, vai-se adequar es
te método as técnicas de previsao de demanda de energia, descritas
neste capitulo, e &s consideracdes j& tecidas scbre & diversidade
entre cargas semelhantes.

Antes de comecgar a discutir as curvas de carga por seto-
res de consumo, € interessante se comentar o efeito sazonal dessas
curvas. Este efeitc € marcante em setores como a agro-industria, ir
rigacdc, pecuaria e até mesmo a mineracao. Assim, € necessario fa-
ser z anilise da curva de carga para dias tipicos er diferentes épo
cas do ano, de maneira a se detectar a sazonalidade. Multas vezes O
sentimento do analista de mercado diz guais Sao estas épocas para &
nalise. Cutras vezes, € necessario fazer-se o estudo més a més,pois
nioc existe um periodo claro de maior consumo, em funcaoc das diferen

tes sazonalidades dos seteres,



147

4.5.4.1. Curva de Carga do Setor Residencial

Basicamente, pode-se levantar essa curva de carga por
dois pProcessos: de construcao tedrica e o de levantamento de campo.
0 primeiro consiste em construir a curva de carga de uma
residéncia tipica, baseando-se nos costumes locais., A partir dai,po
de-se estimar um desvio padr&o da média horaria de ocorréncia da

ponta (o,) e, utilizando-se de uma distribuicao discreta de probabi

t
lidade como a da Fig. 4.8(b), construir a curva media dos consumido
res. Essa curva média corresponde a P(t) da equacdo {4.74) e a cur-

va de uma residéncia & P (t), da mesma equagac. Assim, pode-se de-

1
terminar a curva resultante de n residéncias, utilizando-se da egua
cio {4.74). A Fig. 4.70 mostra um exemplo com uma curva residencial
tipica (ELETROBRAS & DNAEE, 1982), com desvio padrao 0,809 horas, e
funcéo distribuicdo de probabilidade da Fig. 4.8.(b).

0 segundo processo consiste em obter-se curvas de carga
tipicas para dois nimercs diferentes de residencias semelhantes.Dal,
utilizando-se dos métodos j& descritos, cobtem-se a curva para o nu-
merc desejado de residéncias.

Neste ponto, é interessante ressaltar gue a curva de car
ga resultante deve cobrir uma &rea idéntica a demanda residencial
prevista no item 4.2.3. Normalmente, isto ndo ira ocorrer. Deve-se,

portanto, multiplicar o eixo das ordenadas pela rglaq%o entre a de-

manda de energia prevista e a encontrada sob a curva. E evidente

gue, guanto mals perto estiverem essas duas demandas, menor serd o
erro na transposigao.
Uma maneira de melhor se avaliar a curva de carga é divi

dir a demanda da residencial por classes de consumo. Isto iréd refle
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tir melhor os costumes energeéticos das diferentes classes., A difi -
culdade maior pode estar em estimar o numero de residéncias por
classe, mas isto nao parece ser um grande obstaculo.

Mesmo gue nao se separe por classes de consumo, € neces-
sario diferenciar a curva de carga residencial urbana da residenci-
al rural. Para a curva rural, tem-se a dificuldade de se fazer re-
sidencial, independente do setor produtivo. Nestes casos, a metodo-
logia a ser empregada € o da construgaoc da curva tipica, j& descri-
ta. Pode-se, como ja afirmado neste capitulo, incluir a demanda re-
sidencial rural na demanda agro-pecuaria. Nestes casos é possivel

se fazerem registros da curva tipica.

hP{w)

2000

— Y TYTRE 31 TN
mem = —= CURVA MEDIA

1000

] I3
o lﬂng bt t {HORARIO)

o} 2 24

FIG. 4.10 -~ Curvas de carga tipica e meédia para uma resi

déncia.
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4.5.4.2. Curva de Carga do Setor Comercial

para a construcao da curva de carga deste setor nac se u
tilizard dos conceitos de diversidade apresentados neste capitulo .
Tato se deve ao fato de o periodo de duracgao da ponta desta classe
ser, em geral, bastante grande, ndo ocorrendo, portanto,o efeito de
se aumentar o Fator de Carga a medida que vao se incluindo cargas
semelhantes.

L obtencao da curva € feita de forma direta: ela € cons-
truida hora a hora, observando-se os habitos locais e sazonais (ilu
minacac de vitrines e fachadas, iluminacao interna, horario comerci

al, etc.). Agui, também, a area sob a curva deve coincidir com a deg

manda prevista (item 4.2.4). Assim, sugere-se fazer uma curva de
carga com a ordenada dada "por unidade” {(p.u.}, tendo por base a
ponta da curva ({(gue vale 1 p.u.}. Apds, calcula-se a area sob essa

curva, gue terada a unidade de tempo. Finalmente, para se obter a cur
va final, multiplicam-se os valores das ordenadas pela demanda pro-
jetada, dividindo-se, em seguida, pela area sob a curva,

A Gltima sugestdo € a de se dividir a classe comercial
em sub-grupos, gquando se observarem grandes diferengas nos hébitos
de consumo entre eles. Cabe, agui, a mesma observacao feita no se-
tor residencial: iré& aparecer a dificuldade adicional de se avaliar

as demandas parciais dos sub-grupos.

£4.5.4.8. Curva de Carga do Setor Industrial

No item 4.2.5 a demanda energética industrial foi, para
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fins de modelagem, dividida em: demanda agro-industrial, demanda da
indistria da mineracido, e outras demandas.

Ao se prever a curva de carga correspondente a demanda a-
gro-industrial, tem-se que observar os métodos e processos tipica -
mente empregados nas vérias categorias de agro-industrias. Assim ,
por exemplo, uma peguena fabrica de racdo tem, basicamente, trés ma
gquinas de porte significativo: o debulhador, o desintegrador e o
misturador. Em muitas fadbricas o processo de trabalho € em batela -~
das. Nessas, desintegra-se uma razoavel guantidade de milho e apds,
com o desintegrador desligado, usa-se o misturador para fazer © pro
duto final. Em outras inddstrias a fabrica¢ao € continua, com o de-
sintegrador e misturador funcionando continuamente. Esta diferenca
pode alterar sensivelmente a curva de carga tipica para essa agro-
industria.

Assim, como o setor comercial, as agro-industrias tém, em
geral, uma longa duracdo da ponta. Isto leva a afirmar que a diver-
sidade entre as demandas de ponta das fabricas pouco, ou nada, in -
fluencia na melhoria do Fator de Carga. Entretanto, ac contrario do
setor comercial, a diversidade tende a modificar sensivelmente a
forma da curva de carga. Isﬁo nao vai influenciar o FC do conjunto
de farricas semelhantes, mas pode modificar o FC final do sistema,
que resultara da composicao de todas as curvas levantadas. Assim, Uu
ma aniélise similar & residencial pode ser feita. Para isto, tem-se

que estimar o desvio padrdc da média do horario de inicio da ponta

(e nic do horario de ocorréncia da ponta), © gue pode ser avaliaco
através de medidas feitas em fabricas ja eletrificadas.,
Também agui a area sob a curva de carga estimada tem gue

corresponder a demanda prevista (item 4.2.5.1). Para isto utiliza-
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-se o processo, ja descrito, de construcao da curva de carga com as
ordenadas dadas em p.u., multiplicando-as, posteriormente, pela de-
manda prevista e dividindo-as pela &rea sob a curva inicial.

2 sazonalidade é fundamental nas cargas agro-industriais,
mas isto 3& foi suficientemente discutido no item 4.2.5.1, ficando
bem ilustrado na Fig. 4.3. Deve-se comentar, ainda, gue a sazonali-
dade pode influenciar um pouco na forma da curva de carga, € nac
somente na Area sob esta, pois podem haver peguenas modificacoes hc
rarias nos usos de equipamentos elétricos.

No levantamento da curva de carga para a mineracac deven
ser observados os seguintes elementos:

- o0g métodos e processos de producao;

- a sazonalidade existente na demanda de energia;

- se essa sazonalidade altera a caracteristica da curvea

de carga;

- se a diversidade entre nicleos de producao pode alterar

sensivelmente a curva de carga.

Feitas estas observagOes, pode-se levantar a curva de ca:r
ga, sazonal ou ndo, para um nucleo de producac. Caso a diversidade
tenha resultade significativo, deve-se fazer a analise desta pars
a curva resultante, pelos processos agul desenvolvidos.

Quanto as demais inddstrias, sugere-se que, para aguelas
gque tem carater marginal, seja usado © MESMO Processo utilizadoe pa-
ra as agro-indistrias. Para as gue ndo tem este carater, devem ser
jevantadas suas curvas de carga individualmente, incluindo-as, to-

das, na composicao final.
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4.5.4.4. Curvas de Carga dos Setores Rurais e Irrigacadc

No setor rural estdoc a pecuaria extensiva, a intensiva e
demais atividades agricolas, com excecao da irrigacao.

conforme escritc no item 4.2.6.1, a determinacac da po -
+éncia utilizada pelas propriedades gue exploram a pecudria extensi
va & bastante dificil, pois, em geral, incluem-se nos levantamentos
o consume residencial e outras atividades agricolas. Entretanto,par
tindo-se de pesquisa de campo, pode-se levantar essa demanda, bem
como construir sua curva de carga tipica. £ fundamental usar os mé—
todos desenvolvidos no item 4.3.3 para se avaliar a evolugao da cur
va de carga, pols essas demandas tém, em geral, baixissimas FCs, o
gue leva a mudangas profundas na curva de carga resultante para n

‘propriedades.

Quandc se trabalha com a equacao (4.38), a curva tipica
deve ser tirada de registros feitos em propriedades ja eletrifica -
das. Dai tira-se, também, o desvio padrac da média horaria de ocor-
réncia da ponta.

A pecuaria intensiva pode ser tratada de modo semelhante
& agro-indlUstria. Deve-se,entretanto, fazer a seguinte colocacdo:se
no calculo do consumo especifico por cabega (api), utilizado na e-
quagao (4.3%2), ndo for incluido o consumo para a fabricagac de ra-
cio, nio parece ser necessdria a andlise da diversidade entre as

cargas semelhantes. Este fato se deve ao comportamento continuo das

cargas nio envolvidas na fabricacdo, como sao exemplos a iluminacao
e o aguecimento em granjas de avicultura e possilgas. Entretantco
guando se considera a carga para a producdo de racdo, € necessario

uma andlise de diversidade, tendo em vista as diferentes formas e
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métodos de producdo, como também o periodo tipico de producdo. Quan
do se fizer a andlise de diversidade, recomenda-se agrupar as pro-
priedades por classes de consumo, de maneira a se detectar melhor
as caracteristicas de produgao.

Com relagdo as curvas de carga tipicas para os demais se
tores agricolas, com excecdo da irrigacao, ja foi dito no item 4.2,
6.3 que & bastante dificil separar o consumoc dessas cargas, do con-
suno na pecuaria extensiva. Portanto, guando se levanta a curva de
carga tipica para pecudria extensiva, normalmente se esta incluindo
nessa curva as demais atividades agricolas. Entretanto, se se dese-
ja separar os dois efeitos, deve-se registrar o consumo das proprie
dades que, preponderantemente exploram a pecuaria extensiva, para
se avaliar as curvas tipicas destas, e fazer © mesmo para as que
exercam outras atividades agricolas. De posse dessas curvas, deve-
_se compatibilizar as &reas embaixo das curvas com as demandas pre-
vistas em (4.40) e (4.41), conforme ja explanado. E importante res-
saltar que € bastante dificil fazer esta separac¢do, pois © CcoOnsumo
nas demais atividades agricolas & bastante baixo e nac muito regu -
lar,

Finalmente, a curva de carga tipica para a irrigacéc 3Ja
foi discutida no item 4.2.7, e apresentada uma curva tipica na Fig.
4.6, Também o aspecto sazonal fol abordado. Resta, entretanto, te-
cer comentarios sobre a diversidade entre as curvas, £ evidente gue

tal fendmeno ocorre também para essas cargas, pois as horas para se

iniciar e encerrar os turnos de irrigacao nac sao, necessariamente,
coincidentes. Além disto, os intervalos entre os turnos de rega va-
riam de um a dois dias, e também nao sac coincidentes. Todavia, es-

tes efeitos sdo de dificil avaliacado, além de serem irrelevantes ,
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pois muito pouco iriam influenciar na curva de carga e, praticamen-

te, em nada alterariam o Fator de Carga.

4.5.4.5. Curvas de Carga das Demais Demandas

As cargas incluidas no item 4.2.8 tém, em geral, curvas
de cargas bastante bem comportadas, o que facilita suas previsdes .
£ um bor exemplo disto a curva de carga da iluminacédo piblica, gque
& um patamar, cujos hordrios de inicio e término sao bem conhecidos
para cada estacgado do ano.

0Os poderes publicos e servicos publicos devem ter suas
curvas de carga avaliadas em fung¢do das suas caracteristicas de fun
cionamento. Em geral, considera-se a poténcia como sendo invariavel
com o tempo, dentro do periodo de expediente. No caso de cargas ati
picas, conforme comentado em 4,2.8.2, s3o necessarias informacoes
dos 6rgios publicos para se avaliar a curva de carga,

As demais demandas sao bastante baixas e, salvo Casos
especiais, devem ser ccnsideradas como cargas constantes durante o

horario comercial.

4.5.4.6. Composigao da Curva de Carga Fesultante

De posse de todas as curvas de carcga discutidas agui, po

de-se levantar a curva resultante, gue & a soma das poténcias, mo -
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mento a momento, dessas curvas,

Feita esta soma, tem-se gue incluir as perdas no sistema
avaliadas no item 4.2.8.5. Para isto basta multiplicar o eixoc das
ordenadas da curva resultante por "1 + Ep". Isto implicarad em um au
mento da area sob a curva de carga resultante, correspondendo, exa-
tamente, as perdas avaliadas em (4.59). A essa curva final €& gue de
ve ser dado o nome de "Curva de (Carga no Sistema™.

Devem ser levantados varias curvas de carga no sistema ,
correspondendo as vdrias estagoes do ano e aos varios anos gue  se
esta estudando. Isto faz parecer, a principio, gque existe com volu-
me muito grande de trabalho. Entretanto, feita a primeira curva, as
demais sao meras atualizacdes, baseadas no crescimento da demanda
energética.

Os métodos aqui propostos sao mals trabalhosos gue 05 u-
sualmente empregados, mas permitam um planejamentc bem mais seguro.
Tendo em vista a enorme influéncia do mercanc no planejamento da ge
racdo, tem-se a certeza gque © custo adicional da modelagem &€ anmpla-

mente superado pelo beneficio da previsdo mais confiavel.

4.6.0. EXEMPLIFICACOES

Apresenta-se,a seguir,alguns exemplos gue ilustram parte

das metodologias agui descritas. Ressalta-se, tambeém,gue muitos exem

plos j& foram dades no texto,guando da descricao de certos métodos.
Deve~se, ainda, dizer gue 0s exemplos gue se seguem sao
apenas ilustrativos, mas mostram a potencialidade de parte da meto-

dologia expesta.,
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EXEMPLO 2:

A regido do alto Rio Verde € grande produtora de ovos.Sa
be-se, portanto, que a demanda de energia rural € largamente depen-
dente desta atividade. Para se ter uma avaliacdo desta demanda, es-
tudou-se o caso da Granja Filadelfia, em Itamonte, que e bastante
representativa da tecnologia empregada na regiao.

Esta granja tem 50.000 aves em postura e cria suas aves
desde a idade de um dia. A racdo & fabricada "in loco", e as poedeil
ras ficam em galpOes com gaiolas. Os galpdes sac iluminados artifi-
cialmente das 19 horas as 22 horas, em geral, utlizando-~se de uma
lampada de 60 [W] para cada 120 aves. Isto leva a um consumo medioc
de 1,5 watt-hora por ave.

A fabricacao de racac emprega um misturador, com potén-~
cia de 5 [CV], e um moinho, de 15 [CV]. O primeiro funciona, em mé
dia, 5 horas por dia e o segundo 4 horas. Avaliou-se gue 05 motores
exigem uma poténcia média igual a 80% do valcr nominal. Portanto, ©
consume relativo a fabricacac da racac é de 1,17 watt-hora por poe-

deira.
A recria é utilizada durante 30 dias, a cada 60, e o a-

quecimento funciona 20 horas por dia, utilizando 200 [W] para cada
100 pintos. Isto impiica em um CONSUmME adicional de 1,92 watt-hora,
por poedeira, O periodo gue se tem aves.

Tem-se, portanto, um consumo médio diario de 4,59 watt-

-hora para cada ave em postura.

Aplicando-se este Indice ao municipio de Itanhandl, gque
tem proximo de um milhaoc de aves em postura, chega-se em um consume
de 4.560 [kWh/dial, gue é bastante elevado para © meio rural.

Caso a criacao das aves fosse mais simples, nao se fabri
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cando racao, comprando as galinhas j4 em fase de postura e as crian
do soltas no gélinheiro, o consumo médio diario seria 4,5 watt-hora
por poedeira. O fato de se ter chegado a um consumo meédio pratica -
mente igual ao obtido anteriormente se deve ac modo de criacao. Is-
to é: um galpdo com gaiolas abriga trés vezes mais galinhas do que
um galinheiro comum, © que reduz a um tergo o consumoc de energia
por ave.

yé-se, neste exemplo, uma amostra onde a tecnologia faz

reduzir o consumo de energia, mas O modo mais economico de criacao,
que & produzindo a racdo e criando as poedeiras, implica em  maior

consumo.

EXEMPLO 3:

Seja a area indicada na Fig.4.171. Esta area tem sido uti
lizada para se plantar milho durante o periodo umido, ficando impro
dutivo no periodo seco. Observou-se ser ela uma area potencial para
irrigacac com energia glétrica, principalmente, pelo fato de plane-
jar construilr uma linha de distribuicidc rural, trifdsica, proxima a
ela.

No mapa da Fig.4.11 sao indicados 0S Cursos d'agua gue
cortam a propriedade, mas julgou-se gue somente © mais caudaloso po
dera servir a irrigacgao.

Assim, & possivel calcular o desnivel médic do terreno

em relagdo a este curso d'agua (H.), que é 6,3 metros.
O terreno & do tipo barro-argioloso, e se situa no Sul
de Minas.

Tem-se, dai: cc = 27%
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H

PM 13%

Py

1,35 [g/cm3]
VIB = 0,8 [cm/hora]
ET = 3,5 fram/dia)

pode-se, agora, calcular a lamina de agua (LF), adotando
o fator cultural igual a 0,7 e a profundidade efetiva redicular de

60 [cm], gue & o caso do milho.

ESCALA. 1:%W.000

Curvos denfvel de 2em 2 metros

/,/" 7, -
P
FIC. 4.11 - Mapa da area em estudo,
r o= 2= 13 4 35 60.0,7
10

LF = 79,4 [mm]

A lamina bruta sera:
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pode-se, entdo, calcular o turno de rega e 0 tempo de

aplicacéao.
TR = 1204 0 22,7 [dias)
3,5
TP = 13,4 = 141,75 [horas]
0,8
supondo que a safra da seca necessitara de irrigagao por
3 meses, chega-se na demanda de energia, por metro guadrado, para

esta safra.

i 9,81.113,4 .
ir 0,65 Fpelir
Hb = 6,3 + 0,63 + 30 = 37 {m]

(30 metros & a pressac de trabalho de um aspersor medioc) .

90
T].:——w——w‘-“-é
1r 22,7
_ 3 2
£. = 253,3.107 [J/m</safra]
ir
€.y = 67$i0_3 [kWhjmz/safra]

A poténcia requerida, para os 90 hectares da area em es-

tudo, supondo um turno de trabalho de 10 horas, sera:

~3
p = 6€7.10 7.90000 67 kWl

LT 90.10

Isto exigird um trafo de 75 [kVA] ou ate de 112,5 [kVA],

que e uma poténcia bastante elevada para o meio rural.

Caso se usasse um aspersor gigante, com 140 [mcal,
3

o1
ir —

ria crescer para 266.10° [kWh/mz/safra}. Por outre lado, como este

tipo de aspersor nao exige manuselo constante, COmMo © aSpersor meé-
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dio, pode-se considerar um turno de trabalho de 20 horas diarias.Is

to leva a uma Pir de 133 [kW].

EXEMPLO 4:

Levantou-se, no Sul de Minas, 08 consumes meédios diarios
(D) e os respectivos fatores de carga (FC) para oito subestagoes,

conforme apresentado no Quadro 4.11.

. CONSUMO MEDIO | FATOR DE
N& SUBESTACAOD
DIARIO [{MwWh] CARGA [%]
1 Itajuba 156 58
2 Trés pontas 41 40
3 santa Rita de Caldas 32 54
4 Sao Lourenco 32 21
5 Itanhandl 18 21
& | Caxambu 78 56
7 Andradas 62 71
8 Alfenas 95 44
OUADRO 4.11 - Fatores de Carga e consumos medios para

oito cidades.

Ajustou-se a seguinte expressao, gue relaciona FC com D.

D
19,2 + 1,555.D

A Fig.4.12 mostra uma comparacao entre os pontos levanta

dos e a curva ajustada.
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} reenm
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5 .4
DENANDA (MWh]
o ‘80 6o
Fig. 4.12 - Comparacac entre os pontos levantados e a curva ajusg
tada.
EXEMPLO 5:

Para cinco cargas semelhantes, obteve-se as respectivas
curvas de carga diaria, gue sio dadas, na Fig.4.13, pelas curvas de
1T a b.

Utilizando~se do critério de menor variancia, escolheu-
-se a curva 1 como sendo a mais representativa da amostra. Poderia

se empregar métodos mais elaborados para a obtencao da curva tipica
da amostra, mas julgou-se, para este caso, ser suficiente a técnica

empregada.

0 horario médio de ocorréncia da ponta (fp) e o desvio

padrao (0.) associado sao dados a seguir:
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| piuw)
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CURVA 4
CURVA 1
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FIGC. 4.13 - Curvas de carga individuals e media.
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e+
i

7,2 [horal

e

0,94 [hora]

Cconsiderou-se que o horario de ocorréncia da ponta esta
associado a uma distribuigdo normal, cujo desvio padrao é o,. Dis-
cretizou-se esta distribuigao em sete intervalos correspondentes ac
valor médio, a um, a dois e a tres desvios padroes para cada lado
do valor médio.

Utilizando-se da metodologia descrita neste capitule,che

gou-se & curva meédia, dada na Fig.4.13 (curva 6).

{ P (KW}

CURVA REAL

CURVA PREVISTA

10 4

0 6 ¥ & 24

F1G. 4.14 - Comparacao entre as curvas de carga resultantes re-

al ¢ estimada.
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Como era esperado, houve uma evolugao do fator de carga,
que & de 78% na curva tipica e de 81% na curva média. Esta evolugao
foi pegquena, pois a curva tipica ja apresenta um alto valor de FC.

Finalmente, pode-se, a fim de comparacao, construir a
curva de carga esperada e a curva de carga real resultante das cin-
co cargas analisadas. Isto & mostrado na Fig.4.14. Vé-se gue a cur-
va real apresenta menor fator de carga gque a aproximacao desenvolvi
da. Isto se deve, principalmente, & escolha da curva tipica, que e,
entre as cinco, a gue apresenta menor FC. Portanto, a obtencao de u

ma curva malis representativa pode, sem duvida, melhorar a aproxima-

cao.



cAPITTULO 5

MODELOS DE MOTORIZACAC DE PCHs EM
SISTEMAS DESCENTRALIZADOS

b. 1. INTRODUCAO

Sao poucos os trabalhos publicados a respeito do planeja
mento da motorizacdo em centrais de pegueno porte, seja a nivel na-
cional ou, mesmo, a nivel internacional.Os trabalhos publicados por
SANT'ANA (1983) e pelo EPRI (1983) sac notaveis excecoes, e ja fo-
ram bastante citados nesta tese.

Muitos s3o os pontos a se discutir ao se planejar uma
PCH, mas o resultado esperado € claro € se resume no segulinte:

- fixacdo da capacidade instalada;

- determinacaoc dc namerc de maguinas;
- escolha do tipo de maguinas;

- otimizac3o das demals estruturas.

¢ trabalho de SANT'ANA & o gue mals se aproxima do obje=-
tive final, atingindo as metas recem descritas, mas dentro de algu-
mas limitacdes. Pode-se dizer gue nac fol considerado o aspecto da
confiabilidade da central, gue aumenta com o numero de maguinas.Tam
bém, o beneficio gerado por essa central ¢ gquantificado de uma ma-
neira simplificada, que nac se enguadra na realidade dos sistemas 1
solados. Ja se comentou inlimeras vezes a respeito do enorme potencl

al existente para este tipo de sistema elétrico. Na realidade atual
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do pals, deve ser destacada a combinagao entre PCH e PCT, seja esta
Gltima um grupo Diesel, locomovel a lenha ou central a lenha pica
da.

A contribuicac deste capitulo se da, principalmente, no
que @iz respeito a confiabilidade e & programacdo da motorizagao em
sistemas isolados, visando acompanhar a curva de crescimento da car
ga.

E fundamental dizer gue as metodologlias propostas pelo
EPRI (1983) e por SANT'ANA (1983) s&o compativeis com o modelo agui
proposto. Sugere-se, pols, para futuros trabalhos, um modelo gue enh
globe os beneficios das diferentes sistematicas.

No Capitulo 3 se discutiu a respeitc dos custos das PCHs.
Para se otimizar a central, tem-se, tambem, que conhecer os benefi-
cios associados. E evidente gue se destaca, ai, a energia gerada pe
1a central, o gue & func@o da sua capacidade instalada e da hidrolo
gia local. Passa-se, entio, a discutir os aspectos hidrologicos re-

lacionados com & motorizacac da PCH.

5. 2. MODELC HIDROLOGICO

Fm virtucde da caracteristica basica das PCHs, de nao ter
uma capacidade sazonal de regularizacao, néo & necessario se pren-
der ac estudo dos ciclos hidrelogicos, no local da usina, £ sufici-
ente conhecer-se a curva de duracac de vazeo, construida com 0S va-
lores médios mensais do débito. A abcissa & dada -em porcentagem do
temps, ou nos valores "p.u." correspondente. A Fig.5.1 mostra uma

curva de duracio de vazdo, onde se indica guantro pontos de desta-
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que: o primeiro & definido pela vazdo minima (Q,,,) e por 1008 do

tempo (1 p.u.); o segundo & a chamada vazaoc firme (Q95), gque corres
ponde a 95% do tempo; © terceiro € a chamada vazdao mediana (QSO)Com
4 abcissa de 50% e o Gltimc & a vazdo média (Q) com o tempo .

correspondente.

ol

G501
"6__._
Q5T
00t
o]
FI1G, 5.1 - Curva de duracdo da vazao.
ne curvas de duracac tém, em geral, formas gue nac se€ &g
sociaw, de imediato,com fungoes conhecidas, entretanto existem apreo

ximaches razoaveis para elas. Destacam-se as duas segulntes:

Q:a.@-ﬁrb (5:‘1}

1§
el
—k
<

Q

onde:

0 - vazio com duracac T;
T - porcentagem do tempoc em p.u.;

e b - paradmetros a se determinar.

3]
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para o objetivo deste estudo, adotou-se a equagao (5.1)
como sendo a mais apropriada, mas nada impede de se utilizar outras
equagbes, ou, até mesmo, se trabalhar com a curva real discretiza-
da. para isto, basta adaptar as expressoes, gue serao propostas, a
nova funcao escolhida.

Com relacdo & determinagdo dos parametros "a" e "b", pen
sa-se, de imediato, em determinéd-los atraves de regressao linear.
Sem dGvidas, este é o processo correto, so que deve-se fazé-lo uti-
l1izando-se os pontos contidos entre (0,5; QSO) e (1; QTOO)’ pois as
vazoes de baixa permanéncia tém pouco significado energético, e se
forem consideradas fardo com gue a reta resultante nao  represente
bem ¢ trecho do interesse, gue & para permanéncias maiores que 50%.

Muitas vezes se deseja uma aproximagac expedita da curva
de duracao, nao se dispondo de recursos para se fazer a regressac
linear. Uma solucaoc & tracar-se uma reta, passando por dols pontos

conhecidos. Estes pontos poderiam ser (Tm’ oy e (1, Q?OG)' Neste ca

co ocorrerd um conservadorismo com relacdo as baixas vazoes, pois &

reta determinara vazbes inferiores as reals. Este erro cresce com &

relacac entre Qg © QIOO’ gue €& chamada ”CG”, e dada em (5.3},
Car
c o= 22 (5.3)
d
Y100

0 Quadro 5.7 mostra algumas faixas tipicas de Cq,para ir
portantes bacias brasileiras.

Note-se gue, para as baclas dos rios do sul do pals, ©
erro na aproximacac adotada cresce, pols tém-se mailores valores de¢
cC .
d

Uma aproximacac expedita menos conservadora € passar &
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reta por (1; Q4c) © (0,55 Qc,). Esta técnica se mostra boa para ba-

cias com Cq alto, como a do Rio Uruguai.

BACIA FAIXA DO C

ol
Urugualil 1,20 & 1,40
Iguacu 1,10 a 1,30

raraiba de Sul 1,00 a 1,20

Paranaliba 1,00.a 1,20
Jequitinhonha 1,00 a 1,20
Sac Francisco 1,00 a 1,20

QUADRO 5.1 - Valores tipicos de Cq

conhecidos os valores de "a" e "b" da eguacao (5.7}, tem
-se, na maloria das vezes, Jue transpo-los do posto de onde se ti-
nha os dados hidroldgicos para o sitio onde sera construlda a cen-
tral. Adotando-se gue a contribuicdo unitaria (q,) € constante, o
gue € valido para sitios proximos ao posto fluviométrico, pode-se

provar gue:

S
a_ = a_ .- (5.4}
& Pg
F
S
b = b .— {5.3)
s pg
P
Nestas eguagdes, S € a area da bacia, "p" indica poste

fluviométrico e "s" significa o sitio em estudo.

puando o sitio & distante do posto, assume-se gue a Con-
tribuicio unitaria decresce expenencialmente com a area de  drena-
gem. Pode-se calcular os pardmetros "c" e "d" desta funcao, seguin-
do-se as orientacoes basicas do "Manual de PCHs” (CLPTROBRAS & DHNAIL,

19821 .
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dy = c.5 {5.6)

SS d
a_ = a_.{z) {5.7})
s
s S p
SS ad
bs = bp.(g—) (5.8)
P

Como se afirmou, o interesse principal em se conhecer a
hidrologia da central €& para saber sua disponibilidade energetica

(DE). Assim, conhecendo-se a altura bruta do aproveitamento (H) bem

)

como avaliando-se os rendimentos médios do sistema de aducao (qsa

da turbina (ﬂt

duracio de vazdo na curva de duracac da disponibilidade energética,

) e do gerador (ﬁg), pode-se transformar a curva de

multiplicando-se as ordenadas pela aceleracao da gravidade (g}, pe-

los rendimentos e pela altura bruta.

DE = g.Q.H.nsa.nt.ﬂﬂ {5.9)

Admitindo-se que a vazac seja dade em metros cubicos por
sequndo, & altura em metros, a gravidade em metros por segundo ao
guadrado e o tempo em “por unidade", e gue 100% do tempo Correspon-

de 2 um ano, a disponibilidade energética é dada por guilowatts mé-

dios por anc [kW].
Vé-se gue a funcgao da DE com o tempo sera uma reta, s
assim foi aproximada a vazao. Para facilitar a escrituracaoc das e-

" re

quacoes, ©s parametros da reta "DExT" serao dencminadoes, apenas,'a

e "b", sendo gue eles englobarao os parametros da reta de vazao, as
correcdes para a transposicao e as grandezas que relacionam a vazao
oy

com a disponibilidade energética, dadas em (5.9}.

DE = a.T + b {(5.710)
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5.8. AVALIACAO DA ENERGIA HIDRELETRICA GERADA

Discutir-se-a, agui, metodologias para se avaliar a ener
gia hidrelétrica gerada pela central (EH) ou, em termos estatisti-
cos, a esperanca da energia hidrelétrica gerada. Nao se fara dife-
renca entre as simbologias adotadas no caso deterministico e no ca-
so probabilistico.

Afim de se preparar para os proximos itens, deste capitu
lo, utilizar-se-& os indices "t" e "m", guando a variavel assim ne-
cessitar. "t" indicard o periodo, ou estagio, a gue se refere a va-
riavel, sendo, em geral, o semestre ou 0 ano. "m" & o estado gue Sse
encontra o sistema. Isto €: qual a capacidade deste e de gue fornma
esta capacidade & composta.

A forma deterministica mais usual de se avaliar EH, para

um estagio "t", num estado "m" (EH e utilizando-se da curva e-

7

t)’

nergia "versus” poténcia, que €& obtida integrando-se a curva de du-

racac e DE Istoc & ilustrado na Fig.5.2, onde (CIH_ ,) é a capa

m,t’ b o=
cidade instalada na PCH, correspondente ao estado "m", no estacl
”t“

§ Energua (ﬁﬁ

%
L
o 5 Poténcio (Kw)
o C1 Hm"

FIG. 5.2 - Curva "Energia x Potencia.
fuy
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Utilizando-se das linearizac¢des discutidas no item 5.2 ,

pode-se obter algebricamente a funcao que relaciona EHm t ameIﬁnt.
! F

Fsta & dada em (5.11).

2
CIHm - Z.bt.CIHm + (a, + b}

EH = {(5.11)
m,t 2

Deve ser observado que CEHm & uma parcela da poténcia

,t

total gue tera a central (CPH). Esta parcela pode ser considerada

como sendo proporcional ao numero de maguinas instaladas na PCH
(NUT_ ¢) em relacao aoc total gue tera (NUC).
NUIm £
CIH £ = ——minee - COPH {5.12)
i NUC

Neste ponto cabe comentar a respeito dos cenarios gue se
rio analisadcos. A Fig.5.3 mostra uma PCH suprindo um mercado gue €
também abastecido por uma outra fonte. Esta fonte pode ser uma PCT
ou uma interligacao com um outro sistema, ou, simplesmente, pode

naoc existir. O mercado pode ser de mesma grandeza gque a PCH ou  ser

de grandes dimensoes.

PCH .
Cutros equipomentos

{pCT, linho, etc . ..)

_ J
M ERCADCG
FIG. %.3 - Esquema do cenario analisado.
Se a capacidade instalada na central (CIH_ t) for super:
1Y) -

or & demanda média de energia no periodo correspondente (D Ve

totals

nao houver possibilidade de exportacac, entao a eguacao {5.11) se-
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ra modificada, substituindo-se CIHm,t por Dtotalt'

E importante lembrar que Diotalt pode ser calculadc con-
forme a metodologia apresentada no capitule anterior. Para facili-
tar a escrituracaoc, Dtotalt sera, aguil, representada somente por Dt'

Uma evolugao da expressao (5.11) € o fato de se conside
rar as probabilidades de falhas (g,) dos grupos geradores. Introduz
—se assim um parametro importante na decisac do numerc de grupos a
se adotar na PCH. Sabe-se gue a probabilidade (F) de se ter "k" gru

pos disponiveis em um total "NUI" € dada por (5.13).

J -k
NUI oo }k (wzm’t ) (
g 9’ 8y

’i'
o
e
fl
@
(%)
—
Lt

rode~se, entao, demonstrar gue a energia hidrelétrica es

perada € dada por (5.14).

NUIm,t CDHm t(k)+ ag + bt .
R N T &) [Ty CPH v (0 - T (k) > 1
{(5.14)

Na expressao anterior, CDH (k) & a capacidade corres -

m,t

e

sy

pondente a "k" grupos disponivels, no estado "m" do estagio "t",

2

& dada por (5.15). Na mesma expressao, Tey o (k) € a porcentagem de
f
tempo gue a disponibilidade energética supera a capacidade disponi-

vel, dada por (5.16), que e ilustrada pela Fig.5>.4(a}.

C‘DHm't(k) = e (UTH
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4 DEy

CORpy T —

TN

,/ g . B h

S s
e T A
s A AR NAN

A . N ;
TC m,f
{b)
'
- 3 i a zfic ) e T .
FIG. 5.4 Determinagao grafica de Tcm,t O, t

Referindo-se, novamente, & Fig.5.4, veé-se gue a sua pri-

meira parte ilustra a determinacao de T (k}, calculada a partir
r

m,t

de CDH_ , (k), que corresponde a "k" grupos disponivelis. Ja, a segun

I

Ga parte mostra o caso onde a demanda média € menor que a capacida-

de disponivel. Tem-se, portanto, uma outra porcentagem de tempo.

(Tcm,t)' gque corresponde a duracac em gue DE, € superior ac mercado
(D) | o, - b,
Tem,t = — 7 (5.18)
Tt
'
0 s Teq + ° 1 (5.19}

Para este caso, a expressao (5.14) sera modificada, re-

sultando (5.20}.

lm,t CDHm t(ﬁ}+ at + bt
He T, (P B 0Ty ()LCDH )+ (1 - T (KD . 13+
Nu?m’t P ' ' Dt + at + bt _
+ i i:’m't(k) - [T%,t(k} . Dt + (‘] - TCH‘git (k) N W._.m._.__] g (5 . 20)
k=1 + 1 b



176

lm N corresponde ao maior numero de grupos disponiveis |,
r

que somam uma poténcia inferior ou igual a demanda de energia D, .

[
]
=
i
>
i
.
)
b
W
1A
o

m,t (5.21)

(5.22)

De posse de EHm pode-se avaliar o custo de operacgao do

i

sistema apresentado na Fig.5.3, pois o restante da energla necessa-

ria para suprir o mercado vira da outra fonte, ou se tera um "defi-

cit". Ambos tém custos associados, gue correspondem ac custo de ope

ragao (COF t). Casoc se tenha um "superavit” de energia, pode-se ex-
oy

porté-la, correspondendc a um custo de operacac negativo. Assim,tem

-se duas expressoes para se calcular CO . A primeira, {(5.23}, 2

m,t

para og casos onde a capacidade de fornecimento maxima da outra fon

20 € da.
te (CMFm,t) nao e supera
Com,t = {Dt - EHm,t)' MEt {5.23)
— - - }.F ‘"‘ ]
Dt EHm,t  CM m,t (5.24)

Em (5.23), ME, & o custo marginal de operacaoc referente

Ey!

4 energia. No caso de centrais térmicas, este e o consumo especifi-
co (CE) rmultiplicado pelo preco do combustivel (PCt). ME, e PC fo-

ram denotados com o indice "t" pois estes podem variar com o tempo.

pPode-se consideray, para o calculo de COP1 L @ indisponi
i;,v —

pilidade da outra fonte supridora, atraves da probabilidade associa

to e feito guando se calcula o déficit de energla(DE

—1
n

da Rq’;ﬂ. +_)

Lo

segundc & eguacac {(5.25). Nesta eguacao, CD &€ 0 custo relativo

I
m,t

H

ao déficit, gue deve ser avaliado, o que € dificil, ou estabelecido

+

segundo algum critério logico. E comum se dizer que este correspon-
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de ao custo da central térmica mais cara, dentro de um conjunto de
opgdes viaveis.

com,t = (Dt - EHm’t - qf.CM}E‘m't}.CDm’t + (1 - qf).CMFm’t.MEt (5.25)

Nota-se uma simplificagac em (5.25): & gue © correto era
convoluir a distribuicao de probabilidade de falha da PCH com a dis
tribuicido da outra fonte. Isto nao foi feito, por se considerar que
haveria um grande aumento de calculos sem um beneficio proporcicnal.

Conhecendo-se a energia hidrelétrica esperada de uma PCH
bem como seu custo, pode-se cotimizar a capacidade total a ser insta
lada (CPH). A metodologia gque se propGe neste trabalho utiliza a
"Programacao Dinamica" e resulta numa programacao da motorizacao
buscando acompanhar o crescimento da demanda ao menor custo. Entre-
tanto, no proximo item sao apresentadas técnicas para se determinar,
preliminarmente, a capacidade Otima da central. RpGs esta etapa, po
de-se refinar o valor encontrado, servindo-se 4o modelo gque utiliza

PD.

T DT R A M F e TEET TR TN T A VAT TR AT T T s
A 4.'..;‘1.‘1,C}:./ ,“‘EE:MM.‘,_.\AE A bAf:‘;L‘....{/f,...,':. AP TR S A

(N
|
[&F

ooy

Para se determinar a capacidade Otima, utilizar-se-a O
critério do maximo beneficic liguido, ou do minimo custo liguido
que €& o gque se faz corrigueiramente nos problemas de engenharia.

Prova-se, facilmente, que, dentro do criterio adotado, ©

i

ponto otimo é onde o custo marginal (4C) se iguala ao beneficio mar

ginal (4B). Cu seja:

I

4B .
ac

i~

$
& 1%
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para se obter este ponto, em um cenario em gque a PCH es-
t& interligada a um grande sistema, pode-se utilizar a curva da Fig.
5.2. Basta multiplicar a ordenada pelo custo avaliado para a energisa
[$/kW), e a abcissa pelo custo unitario que se estima para a central
[$/kW] e pelo Fator de Recuperacao de Capital (FRC) associado, gque €
dado em (5.27). Tem-se, assim, a capacidade otima da central (CPH*),
conforme &€ mostrado na Fig.5.5. Deve-se ressaltar gue o ponto oOtimo
sera, agui, denotado por um asterisco.

n

. ., h
. 1.
FDR(i,n,) = a : i) (5.27)
h Ny

(1 + 1) "= 1
Nesta expresgsao, "i" é taxa de jurcs ao ano, ou semes-—-
tre, e "nh" &€ a vida economica da PCH, estimada em 50 anos, ou 160

semestres.

j Beneticio (%)
Anuat
E.B_:hg o
dc 045
Ponto corres-
pondente @ T7 T T 7T T = = =
EH* ;
i
i
|
|
|
° | Custo {§)
; s Anual
© Fento correspondente
o CPH®

FIG. 5.5 - Determinacao grafica de CPH®.
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De posse de CPH*, e da EH* associada, reavalia-~-se 08 Cus
tos da central e da energia,verificando os valores adotados inici-
almente.. Caso sejam significativamente diferentes, calcula-se 0s no
vos custo e beneflicio, repetindo-se O processo grafico. Faz-se su-
cessivas reavaliacoes, ate julgar-se que 0S erros sao razoaveis.Tem
-se, entdo, o ponto o6timo final.

E importante dizer que, para a avaliagao do custo da e-
nergia, deve-se considerar, também, o beneficio da capacidade insta
lada (beneficio da ponta). Nao se desenvolverd, aqui,uma analise da
capacidade de armazenamento para gerar a poténcia maxima no periodo
referente a ponta, mas, sugere-se gue oQuULros trabalhos se prendam a
este problema.

Utilizando-se dos conceitos recém expostos, sO que empre
gando a eguaclo (5.11), pode-se obter CPH* através da expressao (5.

28} .

(CUC.FRC(i,n_ ) - MP).a
CPH* = - + b (5.28)
ME

Nesta expressdo, CUC € o custo unitdrio da PCH, ja defi-
nidc no Capitule 3, e MP e ME o5 Custos marginais de ponta &€ ener-
gia, respectivamente. Agui, também, se far necessario a constante
reavaliacio de CUC, até o processo se estabilizar. Os custos margi-
nais devem ser obtidos do programa de expansao do grande sistema, ©
gque sera discutido no Capitulo 7.

Um outro cenario, que se enguadra no esguema da Fig.5.3,

& um mercado potencial gue sera suprido por uma PCH e uma outra fon
te, gue pode ser uma PCT ou uma linha de interligacado com um grande
cistema. Considerando gue a demanda média de energia naoc seja, em

nenhum periodo, inferior & capacidade instalada na PCH, pode-se che
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gar na expressao (5.29), onde ng € a vida econdmica da outra fonte
supridora e CUF o seu custo unitario.
(CSC.FRC(i,nh) - CUF.FRC(i,nf)}.a

CPH* = - b (5.29)
ME

Observe a semelhanga de (5.29) com (5.28), pois s& o cus
to marginal de ponta foi alterado, sendo, agora, © Custo unitario a
nual da outra fonte,

Como se disse, na ultima eguacioc € considerado gue o mer
cado nao restringiré a capacidade energética da PCH. Entretanto, um
problema potencial, no interior do Brasil, € & construcao de PCHs
que sé serdo inteiramente utilizadas dentro de um horizonte de mé-
dio prazo. Por isto, & interessante ter-se um maior numero de gru-
pos geradores, afim de se fazer a motorizacao parceladamente, se-
guindo de perto o crescimento do mercado, o gue é vantajoso economi
camente. O maior numero de maguinas trara, também, o beneficio de u
ma maior confiabilidade. Estes dois aspectos nao foram considerados
aqui, pois o gue se guer & uma avaliagao preliminar da capacidade

instalada. A partir dal, pode-se estudar o numero ideal de grupos

rt

erminar, com malior precisac, a poténcia a
ser instalada na central. Para isto utilizar-se-& a Programacéao Di-

namica, gue sera vista a segulir,

5. 4. MODELO DE EXPANSAO, UTILIZANDO-SE PROGRAMACEO DINAMICA

L caracteristica da simplicidade, inerente aos sistemas
descentralizados, permite utilizar-se a PD, aproveitando-se de sua

grande flexibilidade sem, entretanto, correr o risce de se ter uma
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enorme guantidade de calculos associados. Este Gltimo ponto & onde
reside o principal entrave da PD, restingindc seu uso nos modelos
de expansac do pargue gerador. KUIPER (1973) propoe algumas simpli-
ficacoOes gue permitem sua utilizacao, mas de modo restrito.

Enfocando o problema deste capitulc, os estagios da PD
230 og intervalos de tempo, adotados, geralmente, com¢e um anc oOu um
semestre.

Os estados saoc as combinactes das unidades supridoras.Es
tas unidades sao os grupos da PCH, ou unidades de geragao termica ,
ou, aindsa, modulos de linha de transmissao. Entao, os estados podem
ser, por exemplo, um grupo da PCH e um gerador Diesel, ou dois gru-
pos da PCH e um modulo de linha de transmissao.

A cada estado estd associado um custo fixo (CFm,t)’ que
& a soma dos custos anuais (ou semestrais) de cada unidade gque o

compoe e dos custos fixos de operacéo e manutengao relativos a es-

cas unidades (COM).

Nesta expressac, U é o conjunto de unidades do estadc

m, t

"m", nc estagio "t"; I, & o investimentc realizado na motorizacac

da unidade "u" e n & vida economica desta unidade.
Deve-se ressaltar gue o investimento feito para se moto-
rizar a primeira maguina de uma PCH € bem supericr acs investimen -

tos associados as demais motorizacoes. Isto se deve a necessidade
de se ter toda a parte civil, da PCH, j& executada além de toda &
parte de apoio.

0 custo de operagéo, ryelative a um estado de um determi-

nado estagio, (Com o) pode ser obtido atraveés da equagac (5.23)° ou

¥
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Pt
FCt

Cco = (D_ - EH t).MEt + | (5.35)

m,t £ m, - CIHm } .MP

t t

pPode-se, ainda, evoluir (5.35) considerando a probabili~
dade de indisponibilidade da central no periodo de ponta. Também, po

de-se incluir o custo do "qéficit", como foi feito em (5.25).

Assim como a parcela de energia, a parcela referente a
ponta, na equacac (5.36), pode ser positiva ou negativa, represen-
tando, respectivamente, falta de capacidade disponivel na hora da

ponta ou excedente desta.

A otimizacac para este caso emprega a mesma equag%o re-
cursiva, dada em (5.32).

0 nimero de estdgios a serem pesguisados & bastante sub-
jetivo. Sugere-se gque Se faca até o mercado absorver totalmente a
central, nac existindo, assim, capacidade ociosa, gue tem um Custo
associado. No modelo desenvolvido ndo precisa somar gualguer custo
adicional no dltimo estdgio. Entretanto, pode-se faze~lo, sendo gue
cste custo pode corresponder & série infinita, de parcelas iguais ,
correspondente & operacaoc do sistema, fixados o mercado e a expan-

cio Ao sistema supridor. Finalmente, para se obter o caminho Otimo

a ser seguido pela expansao, basta, no altimo estagioc, procurar o
ectado gue tenha menor Custo total (CT). Segue-se, entao, ¢ caminho
inverso para a obtencao deste custo ("backward"), levantando-se 08

estados 6timos a cada estagio.

€
2N
1951
T
?,}
beg
b
Fry
ey
o
oy
Ox
try
tn
551
(-.w
oy
t1y
e
=
)
s
Lry
ki
In
0y
e
R
L]
1
1y
£
o]

0 modelo proposto € muito versatil, e pode ser adaptado
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visando incorporar as mais diferentes consideracées. Uma, que mere-
ce destague, € a avaliacdo do desempenho dos grupos geradores, no
que diz respeito ao rendimento e a cavitacao. 0 rendimento foi con-
siderado coﬁo o valor médio estimado, e empregado no calculo da dis
ponibilidade energética, o gue afeta diretamente o custo de opera -
cao.

Por outro lado, nao se definiu limites inferiores de ope
racido, como & feito em varias publicacoes internacionais. Destaca-

-se o Quadro 5.2 (U.S.ARMY CORPS, 1979).

TIPO DE TURBINA POTENCIA MINIMA PCTENCIA MAXIMA
Francis 35% . P 115% . P

n n
Tubular 45% ., P 115% . P

n n
Bulbo 108 . P 115% . P

n n

% g

Kaplan 10% . P 115% . P
Caixa hberta 30% . Pn 115% . Pp
CBS.: P & a poténcia nominal.

QUADRO 5.2 - Limites Operativos das Turbinas.

Dois sao os fatores gue justificam a nac limitagao de po

téncia: em primeiro lugar, os limites do Quadro 5.2 sac emprega-

das em PCHs interligadas, e visam nao considerar as baixas vazoes

fen

fluentes, para conservar a turbina. No caso de PCHs isoladas, nao ¢
sH a hidrologia desfavoravel gue reduz a geracac, mas, muito mais ,
a demanda do mercado, em periodos de baixa carga, gue atinge valo -
res muito reduzidos, e que tém gue ser supridos pela central. Em ss
gundo lugar, pode-se definir um nimeso minime de maguinas, de manel
ra gue, ha cﬁndigéo extrema inferior de carga, delixa-se apenas ur

grupo funcionando, e cujo limite inferior € menor gue a demanda mi-
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nima. Este numero pode ser previamente estudado, em funcado da curva
de carga do sistema. Quando este sistema cresce, a limitacao passa
a ser a hidroldgica, e pode-se proceder da mesma maneira recém des-
crita.

Uma outra maneira de se considerar o baixo rendimento e
a limitacdo inferior é através de um fator de penalidade (a(k}),que

entra na eguacgao (5.20), ou (5.14), resultando:

1
m,t
EH P }{%1 1.‘~f{k}.a(k}.[Tcm't(k).cm&m’t(k) + (1 Tcm,t(k”’
CDH_ (k) + a, + b, NUIn, e ,
. : 11 o+ z (P{k) o lk) . [Te, ¢ (k)
2 k=1
m,t
D + a, + b
' t t t. .
'CDHm,t(k) + {1 - Tcm,t(k)' 5 ]i (5.36)

o (k) depende do numero de grupos disponiveis, e deve ser
levantado antecipadamente, a partir do ponto gue se estabeleceu,pre
liminarmente, a capacidade Otima (CPH*) e o numerc total de crupocs
a ser estudado (NUC). Come o mercado evolui, (k) pode ser levanta-
do para cada periodo, transformando-se em at{k).

Uma maneira de se levantar al(k), considerandc apenas o
limite de operacado dos grupos, estd mostrado na Fig.5.6. La, a cur-

(IR

va de duracao de carga € suprida parcialmente pelos "k" grupos digs~

poniveis. A operacado destes, como ja se disse, e feita mantendo-se

o minimo numero de grupos para atender a carga (n }, gue e dado

min

por (5.37)

Mi
n:

nmint =

Calcula-se, entao, a poténcia com gue cada grupo val ope
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i D {KW)

P s 42600 (KW
Pmin® 300(KW )

o (0= ¢ -(52,2/203): 0,74

300

| P (KW)

F=3x200 (KW

Fnin= 100 (K¥W) cado grupo

0C(3): 1-22: 0,83
{3} 265 2

20+ 35

3004 — — — — - .-
@ (2)= 1= =22

=0,72

2004 — — —— 4 - (1) 1- 2430 Loa7
5 203
100 4 — - — — o —
0 ‘ Rare o
0 5 Tip.u)
’PC{KW}

P =2x 300(KW}

Pmin= t8O{ KW} cada grups
Ci2)=4-{1.674+4271/203:0.78
- ENSz = 4,67

300, GC(1): 1-142+02)/203 = 0.2

ENS, =42,7

o 1 Tip.u}

OBS.. A POTENCIA MEDIA DA CURVA DE CARGA £ 203 (KW).
FIC, 5.6 - Caleule Grafico de (k)
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rar (p (T)), que é dado por (5.38), e verificando se esta poténcia
esta acima do valor minimo.

P {T) = Eizi- > poténcia minima (5.38)

e s
ming
Se Pu(T) foi inferior ac minimo, deve-se reduzir o nume-
ro de maguinas (nming - 1}, aumentando a poténcia unitaria. Para es
re casc, ndo se consegue mais suprir P(T), aparecendo um deficit de

energia, correspondente a uma area da curva de duracao de carga,con

forme ilustra a Fig.5.7.

P(T)$

Ke 2

v Potencia minima = 60% Prsy
Deficit

0 -
0 1
FIG. 5.7 - Suprimento a curva de carga.
pode-se, portanto, construir a curva de o) em funcao

de k, considerando gque aolk) € a relacio entre a area suprida e a

J s

rea to-al coberta pelos "k" grupos (érea suprida mais a area de dé-
ficit.

Um exemplo desta curva e dado na Fig.5.8.

Deve ser ressaltando, gue "k" & o numero de unidade dis-
poniveis, dag NUC a serem instaladas. E evidente gue, guando se au-

menta o numerc de maguinas, para a mesma petéencla instalada, a cur-
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va de af{k) terd uma menor inclinacao, podendo, inclusive, permane -

cer em um.

€ {K)

FIG. 5.8 - Comportamento de afk).

Finalmente, recomenda-se que maiores estudos sejam reali
zados sobre a eficiencia global da central, tendo em vista que um
maior nimero de maguinas tende a aumentar esta eficiencia. Ressalta
-se gue & metodologia proposta continua valida, mas pode ser evolul
da calculando-se o custo de gperacac atraves de algum pProcesso de

o, que englobaria as consideragoes feitas. Este seria, en-

i

simulac
fim, o processo final de refinamento, obtendo-se, com precisao, a
capacidade instalada, ¢ numero de maguinas e a procramacac da moto-

rizacaoc.

Seja © caso de uma PCH a se construlr para gerar em Con-

‘untc com um grupo Diesel.Sabe-se gue o prego do Oleo Diesel (PD} e

5
200 [$/teon] e o consumo especifico & de 2,4 [ton/kW]. Os custos
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unitarios de instalac¢ao das centrais sao de 800 [$/kW], para a PCH,
e de 40 [$/kW], para o grupo Diesel. Adotou-se uma vida util de 50
anos para a central hidreletrica e de 20 anos para a termica.

n disponibilidade energética da PCH €& dada por:
DE = -460.T + 610 [KW]

Sendo o mercado, a ser suprido, de 600 [kW], pode-se cal
cular, utilizando-se (5.29), a capacidade ctima a se instalar na

central.

(800.0,10086 ~ 40.0,11750).(-460)
2,4.300

cpH* 610

CDH*

i

551 [kW]

Supondo, agora, que uma PCH com as mesmas caracteristi -
cas da anterior seja ligada a uma rede, cujos custos marginais de e
nergia e capacidade sejam, respectivamente, 100 [$/XW] e 50 [$/kW].

Pode—se obter CPH*, como se segue:

(800.0,10086 - 50). (-460)

CPH* 610
100
CPH* = 469 [kW]
Sejé, agora, um outro exemplo, onde um sistema isclado

oy

pode ser abastecido por uma central Diesel e uma PCH. A central Die
se] tem dois grupos de 200 [kW] cada um, e os demais dados Sao oS
mesmos 4o exemplo anterior. A PCH tem trés grupos de 500 [kW] cada
um. Sua disponibilidade energética € a dada no exemplo anterior. As
cumiv-se o custo do déficit como sendo o dobro do custo de operagao
da central Diesel, ou seja, 1440 [$/kW]. A probabilidade de falha

dos gruoos geradores da PCH fol estimada em 0,02,

Assumindo uma taxa de juros de 10% ao anc, e uma vida u-
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til de 50 anos para a PCH e de 20 anos para a central térmica, le-
vantou-se os dados de custos anuais referentes as varias combina~-
cbes possiveis (estados) entre as duas centrals, gue sac apresenta-

dos no Quadro 5.3.

NOMERO DE GRUPOS INSTALADOS NA PCH

NUMERO 0 1 2 3

PE GRUPOS | 0 141.200 | 181.540 | 221.880
INSTALADOS

NA CENTRAL | | 9.400 | 150.600 | 190.940 | 231,280
TERMICA 2 118.800 | 160.000 | 200,340 | 240.680
QUADRO 5.3 - Custos anuais dos varios estados.

Estes custos estdo referenciados ao inicio do periodo de
planejamento.

Observa-se um grande salto no custo anual ao se instalar
o primeiro grupo gerador. Isto se justifica peleo fato da primeira
motorizacac estar associada a um custo fixo, referente as obras Ccle-
vis e de infra-estrutura da central, gue, nos casos de PCHs, ultra-
passa 40% do custo total. O fato de se considerar este efeito € uma
das vantagens do algoritimo proposto.

0 sistema a ser alimentado tem uma previsac de crescimen

+to de mercado conforme dadc no Quadro >.4.

ANC (ESTAGIO) 1 2 3 4 5

DEMANDA DE
ENERGIA [kW]

50 150 300 600 1000

FATCR DE
CARGA (FC)

0,3 0,35 0,4 0,4 0,45

QUADRO 5.4 - Fvolugao do mercado.
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Finalmente, empregando-se a metodologia descrita neste
capitulo, desenvolveu-se um programa computacional,gue aplicado nes
te exemplo originou o Quadro 5.5, gue apresenta os custos totais pa
ra os diferentes estados, de cada estagio. Neste quadro tem-se, tam
bém, a indicacao do estado, no estagio anterior, gue deu origem ao
estado corrente., Pode-se, assim, buscar o caminho oOtimo da expanséo
do parque gerador. Basta localizar no Gltimo estagio o estado de me
nor custo total. Dai, pefﬁorrendo um caminho inverso, vai-se defi-
nindo os estados Otimos, estagioc a estagio, Tem-se, entdo, O Crong
grama ctimo da expanséo, gque consta da instalacao de um motor Die-
sel no primeirc ano, a entrada de duas turbinas da PCH no terceiro
anc, e a entrada do Gltimo grupo Diesel e ultima turbina no quarto
ano. Observa-se que nao era necessarioc estudar o guinto ano, pois
as centrais j& foram inteiramente absorvidas no guarto estagio.

£ interessante observar gue a entrada de um grupo Diesel
adiou por dolis anos a entrada da PCH, e guando esta entra, no ter-
ceiroc ano, instala-se, de imediato, dols grupos.

Para ilustrar, o Quadro 5.6 mostra os custos de Operacac
e de déficit obtidos para os estados pertencentes ao cronograma oti

mo da expansao.

. CUSTO TOTAL| CUSTO TOTAL | CUSTO TOTAL
ESTAGIO | ESTADO L} nn pepycIr DE OLEO DO ESTADO
1 1,0 0 36.000 45.400
2 1,0 0 108.000 167.340
3 1,2 0 20.769 395.783
4 2,3 0 170.948 846.989

QUADRO 5.6 ~ Custos de operacao.

No estado {(2.3), do quarto estagio, caso nao se tivesse
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instalado o segundo grupo Diesel, ter-se-ia um custo do déficit de
53.895 [$] e um custo de Oleo de 144.000 [$]. Observa-se uma dife-
renca, do custo de operacao, deste estado para o estado o6timo de
26.947 {$], em apenas um ano. E obvio que, se o déficit ndoc estives
se tao valorizado, o segundo motor Diesel poderia ser dispensado.Ve
~-se, al, a importéncia da definicac do valor do deficit.
Finalmente, o exemplo, ilustrou a obtencao da programa -

cioc de motorizacdo &tima para uma PCH de 1.500 [kW], com trés gru-
pos iguais. Resta saber se dois ou guatro grupos, somande a mesma
poténcia, nao seria mais conveniente. Ou, se uma variacdo na poten-
cia total implicaria em uma econcmia sensivel. Ve-se gue as respos-
tas a estes guestionamentos sao de facil obtencao, bastando repetir
o algoritimo com os novos valores fixados. Busca-se, entao, o arran
jo de menor custo total, referente ao ultimo estagic. O horizonte

de planeiamento tem gue ser o mesmo em todos 0s casos.



CAPITULO 6

COMPORTAMENTO DA REDE DE DISTRIBUICAO COM

GERACAO DESCENTRALIZADA

6.1, INTRODUCAC

Este capitulo objetiva fazer uma analise técnica de rede
de distribuicdo gue tenha geracao descentralizada interligada. Esta
anadlise poderia ser feita, também, para os sistemas de sub-transnis
sic e de transmissio, mas € no sistema de distribuigac onde existem
maiores duvidas a respeito das vantagens e dos riscos na interliga-
cio de PCHs. Busca-se, entdo, complementar o quinto capitulo, no
que diz respeito ao planejamento de PCHs descentralizadas interliga
das a rede.

Assim, procura-se desmistificar o problema, além de se
gqualificar uma série de beneficios oriundos da interligacado de gera-
¢oes dispersas. No Capitulo 7 vai-se utilizar alguns conceiltos aqui
descritos, gquantificando os beneficios dessas geragoes no planeija -
mento de sistema integrado.

A nivel internacional existe uma grande preocupac¢ac  em
se avalliar os impactos das geracoes e armazenamentos de energia dis

persos no sistema, em geral denominados DSG ("Dispersed Storage and

Generation"). Esta preocupacao se da a nivel de engenharia, se ocu-
pando dos aspectos técnicos de operacao da rede, e a nivel de plang

jamento, procurando gquantificar a contribuicao das DSGs.
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Antes de se passar ao item seguinte, & bom localizar bem
o problema gue serd discutido. KIRKHAM et alii (1981), mostra, em
um esquema muito feliz, as varias modalidades de conexao de uma DSG
3 rede, que, evidentemente, também & valida para uma PCH. Uma adap-

tacio desse esquema € apresentado na Fig.6.71.

Gercglo de Gronde Sistema de Subestaglo de
Porte Transmissto Poténcia
Sub. transmis- Sub-estoglo
stic Distribuisdo Distridbuigho
Primdric
40— £ 1o
g - Buad”
l . i
) »g
PCH de Maior #CH de Medio PCH de Menor
Parte Perte Porte (normaimente

de Auto-Produtor)

FIG. 6.1 - Hierarquia de um sistema de potencia e a colo

cacac das PCHs neste,

0 caso a ser estudado agui é a integracaoc das PCHs de me
nor porte nos alimentadores oriundos das subestagoes de distribul -
cao (SkDs}). Como esti indicado na Fig.6.1, essas centrais normalmen
te sao de auto-produtores, ou melhor, serao de auto-produtores,pois
dificilmente as concessionarias irdo se interessar por elas, embora
nio se possa descartar a idéia.

Com relacac as cutras duas posigoes das PCHs, no nivel

de tensio de sub-transmissio e no de distribuicdo primaria, existen
casos nas concessionariag, como por exemplo a SED de Itajuba, da CE

MIG, gue recebe a energla da PCH Sac Bernardo, em 34,5 [kv], e da

PCH Luiz Dias, em 13,8 [kvi.
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6.2. ANALISE TECNICA

Como foi dito, analisar-se-ao aqui os efeitos de uma PCH
interligada & rede,enfocando apenas o lado técnico, pois outros ca-
pitulos se preocupardo com 05 aspectos economicos.

Conforme descrito por MA et alli (1982), a operacdo de u
ma geracido descentralizada na rede pode afetar, com relacao a opera
cac, os seguintes itens:

- perfil de tensao;

- perdas;

- protecao;

-~ manutencao;

- geracao de harmonicos.

0 modo e intensidade que cada um desses itens pode ser a
fetado depende, principalmente, do tipo de geracao empregada. Como
iinha geral, ela pode ser com:

- gerador sincrono (GS):

- gerador assincrono {(GI);

-~ inversor com comutacao natural (IN);

- inversor com comutacao forgada (IF}.

No estdgio tecnoldgico gue ora se encontra o Brasil, &
evidente que a op¢do natural sera o gerador sincrono,por ser o mais
conhecido e facil de se enconirar no mercado. O GI € uma alternati-
va que se apresenta com um grande potencial, desde que interligado
a rede. B uma maquina mais robusta gue o GS e de facil fabricacao ,
pois, na verdade, & um motor de inducac trifasico com diferengas nos
critérios de sobrecarga. Sendo assim, a industria nacional esta ap-

+a a fabrica-lo.



197

Tanto o IN como o IF sdo opcbes validas para geracdo des
centralizada gue sO pode gerar, num primeiro estagio, em corrente
continua. £ o caso de células solares. Alem disso, o gue se preten-
de com o programa de PCHs & utilizar ac maximo o produte nacional, e
no caso do IN e IF a dependéncia do exterior seria grande, pois o0s
componentes sao importados.

Na seqguéncia, apresenta-se uma rapida descricaoc do mode-
lo de fluxo de carga, que fol utilizado na simulacao do caso base

do estudo desenvolvido.

g.2.1. MODEL(O DE FLUXO DE CARGA

0 calculo do perfil de tensao de linhas de distribuigao
radiais € um problema gue nao apresenta segredos. Entretanto, guan-
do ewxistem, interligadoes a esgsas, geragoes descentralizadas, © pro-
blema j& n3c & tao simples. A principio poderia se raciocinar como
em um fluxo de carga para os sistemas de transmissaoc, onde se fixa
a poténcia ativa e tensdo nas barras de geracdc. Mas isto ainda nao
& um bom modelo para o caso em estudo, pois supoe-se gue essas cen-
trais nao teridc operadores constantemente, o gue dificulta manter a
tensao na barra da geracao. A utilizacac de reguladores de tensao
nio garante, de fato, a constancia da voltagem na barra, pols eles
apresentam uma caracteristica de regulagdo camerro permanente (esta
tismo), para permitir a operacao interligada. Esse efeito e funda -

mental na simulacao da operacac de PCH interligada, e aqui se apre-

senta um fluxograma generalizado, onde pode ser usado GS, com ou
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sem regulador de tensdo, ou GI.

0 regulador de velocidade nao tem muito significado nes-
te modelo, pois é considerado gue a frequéncia da rede nao varia, o
gue implica um engulimento constante de agua. Considerando os rendl
mentos constantes, pode-se dizer gque a poténcia elétrica & constan-
te.

Como foi dito, o regulador de tensao, tipico nessas ins-
talacoes, apresenta uma caracteristica de erro permanente, chamada
estatismo, gue permite a operag¢ac interligada com outras miaquinas.

Essa caracteristica estd resumida na Fig.6.2, onde E_ e
a tensao ajustada a vazio (igual a forga eletro-motriz gerada (FEM)),
e & a FEM para um ponto genérico, V. é a tensdo nos terminais da ma

guina, E & a maxima excitacao permitida, e v, @ tensac nominal.

max

5 Wy

FIG. 6.2 - Caracteristica do regulador de tensao.

O estatismo (&) & dado por (6.1):

. (6.1)

Logo, (6.2) expressa, com base na tensao dos terminais
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FIG. 6.3 -~ Fluxograma empregado no modelo.
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do gerador e das caracteristicas do regulador de tensao, qual sera

a FEM gerada (E).

E = (6.2)

Deve-se observar que E_ € também chamada de ajuste do re
gulador de tensao.

para o (S, utiliza-se um modelo simples, onde,conhecida
a tensio no terminal do mesmo e a forcga eletromotriz gerada,calcula
-se a poténcia reativa fornecida. De posse destes dados, facilmente
encontra-se a corrente, em modulo e angulo, gue o gerador injeta na
rede.

purante a simulacdo da ovperacao do GS €& sempre convenien
te, e usual, variar os ajustes dos reguladores de tensao e velocida
de, de maneira a analisar seus efeitos e escolher valores adeqguados,
Tsso muitas vezes leva a valores inviaveis fisicamente, embora, as
vezes possivels matematicamente. Portanto tem-se que verificar sem-
pre se o ponto ajustado encontra-se dentro da curva de "capabilida-
de" do grupo gerador. Essa curva considera os limites de excitacao,
corrente no estator, estabilidadade e poténcia da turbina.

Para o GI ndo existe regulador de tensao, e a curva de
"capabilidade" se restringe aos limites de corrente no estator e po
téncia da turbina. Também para esse fol usado o modelo simplificado
semelhante ao do motor de inducdo, no qual, sabendo-se a tensao nos

terminais e a poténcia ativa fornecida, sabe-se o reativo consumi-
do. Com isto, calcula-se a corrente em modulo e angulo.

A Fig.6.3 apresenta um fluxograma simplificado para a si

mulacao da rede.
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€.2.2. SIMULACAO DO CASO BASE

para dar desenvolvimento 3s analises da operacac, fol es
colhido um caso base para estudo: & a linha de distribuicao gque sai
da SED Itajubd e vail até o municipio de Delfim Moreira, alimentando

varias cargas no percurso. Essa linha é apresentada na Fig.6.4.

A B D b2 100 KVA
De 20 KVA
¢ E

SE Mo 83K 31¥? 156 Km S#4/0 2B3Km 34 F 6
Hajube 39Km §O3Km 200%m

Rag. de

tensdo D100 P 166 KVA  D=2310A

D15 KVA

F1G. 6.4 - Alimentador ligando a SED Itajuba a Delfim Mo

reira.

Foi escolhida essa linha em virtude da mesma percorrer u

ma regidc de grande potencial nidrelétrico, favorecendo a constru
ciao de PCHs. Como pode ser visto, € uma linha atipica com relacigo a
sua construcas e comprimento, obrigando a CEMIG a colcocar um regula

dor de tensio para melhorar o perfil de tensédo. Uma outra hipotese,

tn

gue possivelmente nao foi considerada pela concessicnaria, era con

QJ
T

truir uma PCH e interligad-la a essa linha. Supondo gue uma PCH
200 [kVA] fosse construida e interligada no ponto G, como se CONpor
tariaz o perfil de tensdo? Para simular esse efeito, tem-se gue Con-

siderar as caracteristicas do gerador (GS ou Glle seus reguladores,

H

bem como a interligacdo & rede. A Fig.6.5 apresenta o diagrama D.
4." da linha e da PCH, interligada 5 rede através de uma peguena li

nha e um transformador. A PCH tem um G5 com Os requladores de ten-
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sio e velocidade. Foi retirado o regulador de tensdo da linha.

SE A c F €
ITAJUBA
&
g -4 2 o b E E M
3 -— 9_ [=] - = o [ f
- o 3 - + T - x
+ = £ o ”» b4
© ¥ = 3
5 % o o~ o £
, o (= [=] o
= =]

KVBASE'N,B i PBASE" 10 MVA

F1G. 6.5 - Diagrama "p.u" da PCH interligada a rede.

A primeira vista, parecem estranhos os valores das impe-

dancias do gerador e mesmo do transformador, pois o0s mesmos sao re-

lativamente altos. Mas deve ser lembrade que houve uma mudanca  de
base da poténcia nominal dos eguipamentos (200 [KVA])} para a potén-
cia base adotada {10 [KVA]}. Para a condicdo da maxima demanda pre-
vista, fol feita uma simulacdo da PCH e obteve-se os resultados a-
presentados na Fig.6.6, onde: "1" & o perfil sem PCH e nem regula -
dor de tensdo; "2" & o perfil com regulador de tensao e com PCH;"3"
& o perfil com PCH e sem regulador de tensaop; "4" apresenta o per-
£i1 com a PCH interligada em D,mantidos os mesmos ajustes do regula
dor de velocidade e tensao.

Vé-se por al gue a PCH seria uma boa opcao para a melho-
ria do perfil de tensio, desde gue interligada em G. NO ©aso de in-
terligacac em D, ocorreu una sensivel melhora, mas ainda, reguer a
instalacio de um regulador de tensido na rede. L clarc gue, para a
nio instalacido de um regulador de tensdo, € necessario gue a conceg
sionaria tenha confianca no gue a PCH vai produzir em termcs de atl

vo e reativo. Isto sO €& possivel se a PCH foi da propria empresa ou

o contrato com o auto-produtor dé uma certa autonomia a ela, de ma-
neira a fixar os ajustes dos reguladores de tensao e velocidade.

0 exemplo analisado (PCH de 200 [KVA]) nao sera, sem di-
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AV Lp )

0.95

FIG. 6.6 - Perfis comparativos de tensao.

Y {p.u)

G.95

8 (Km)

FIG. 6.7 - Perfis de tensao com PCH em G.
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vida, o mais encontrado. A faixa de poténcia que se mostrara mais
interessante para o auto-produtor sera abaixo de 100 [kVA]. hssim
sendo, simulou-se a operagac de uma PCH de 100 [kVA] interligada em
G. A Fig.6.7 ilustra essa operagao, para diversos ajustes dos regu-
jadores, através dos perfis de tensao. O perfil "1" €& para a cen-
tral gerando aproximadamente 70 [kw]) e 35 [kVAR]. Observa-se que o-
correv uma melhoria, mas insuficiente para justificar a nao instala

cac de um regulador de tensao na linha. O perfil "2" mostra a PCH

jas]

com ur novo ajuste do regulador de tensao, gerando 70 [xW] e 7

[KVAR]. A melhoria do perfil fol insignificante. Ja o perfil "3" es

0

ti berm pior gue os outros, e nessa condicao ¢ gerador esta foraéceg
do er torno de 20 [kw] e 8% [kVAR). Conclul-se dessas analises gue
o efeito do aumento de reativo por parte do gerador em muito pouco
ivad influenciar o perfil de tensaoc, enguanto o aumentc de ativo in-
figenciara sobremaneira. Isto se deve ao fato, mais umz vezr, da &=

bl

visténcia de um transformador com uma, relativemente, alta indutin-

cia, portanto, sendo um grande consumicor de reativoe.

Uma interrogacdo gue poderia surgir € a possirilidade de
cobretenshes na ocorréncia de carga faixe. Como € indicealco nz  Fic
£.7, perfil "4", esse perigo € inexistente no caso em enzlilse, nois

ewic—er dois efeitos limitantes: ¢ regulador de tensao &0 cerador €
a impeiincla relativamente alta de interligacac da PCH & rede. Nes-
tz ficura compara-se o perfil "1" da carga alta com o
baixz, para os mesmos ajustes dos reguladores de tensao e velocida-
de. Tira-cse das condicdes de alta e baixa carga gue o regulador de
tensis poGe nac ser importante ne PCOH interllgadsa, desdc gue Tao

wermitido o "ilhamente", conforme se discutira adiante.

3
o

Para encerrar a discussic sobre perfis de tensac conm
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& necessario dizer gue,no caso analisado,uma central de 100 [kVA]
nio foi suficiente para substituir o regulador de tensaoc da linha ,
mas essa linha € um caso atipico, pois alimenta duas cidades (Wen-
ceslau Bras e Delfim Moreira). No caso mals comum, micro centrais
trariam grandes beneficios para o perfil de tensio. Deve ser lembra
do, também, gue © crescimento gradativo da carga pode ser acompanha
do pelo da geragao descentralizada no alimentador, podendo ocorrer
uma expanséo dos limites do alimentador. Este,normalmente, € limita
do pela gueda de tensio, mas com PCHs interlicadas o limite podera
ser a ampacidade dos cabos.
o aumento da capacidade da linha nao se da so em virtude
Ga melhoria do perfil de tensao. Istc porgue, ac se ter ceragoes
dispersas, os fluxos de poténcia ativa e reativa nac sac somente ra
jzis, no sentido da subestagado para a carga. Esses fluxos dependem

das posicbes das cargas € dzs PCHs, ¢ podem, ate, ter ¢ sentide da

carcsa para & subestagao. A liberacao de poténcia se propaga, sublr
b R -

4o o= r.iveis hierarguicos apresentados na Fig £.1. Istc se da nao

sO pelas PCUHE ligadas na rece CoOmo, tambem, por acuelas licadas di-

Ge reaztivo indutivo, © gue pode plorar o perfil de tensao. Foi dito
"pode", pouls & producac de ativo, €m Casos n&c raros, compensa o €-

feito do reative, chegando até a melhorar o perfil. Quando 1sto nao

ocorre, @ COmpensagao Com capacitores em alta tensac é uma solucac
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gue a concessionaria deve exigir. A Fig.6.8 apresenta um GI funcio-
nando em duas condigoes: em "1" ele fornece, aproximadamente, €5
[kW] e consome 30 [kVAR]}; em "2" fornece 85 [kW] consuninde 38 {kVAR].
Observe-se gue, com & injecdo de ativo houve uma peguena melhcora no

perfil, que se acentua com O aumento desta poténcia.

Vipa )

s B c b E F 6lKm
FI1G. 6.8 - Perfil do alizentador com ul 1 interligeco
erw G.
» proliferacio de Gl ser Compensacasc pode causar proble-

com relacido as perdas no alimentador, sem duvida a entra
gz de PCHs geraré melhorias sensivels. DIEKINSON et &lli (1978} &a-

firman gue existem Castos en gue as perdas nos sistemzs de distribui-

sl

cip chegam a 50%, sendo comum de 5 10¢, No casc apresentado na

Fic.6.4, as perdas na hora de pontea chdo de 28 [kW], aproximadamente
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6% da energia fornecida. Instalando uma PCH de 100 [kva], funcionan
do como indicado no perfil "1" da Fig.6.7, as perdas diminuem para
19 [kw], ou seja, 4% da fornecida. A melhoria das perdas & ainda
mais sensivel quando existem muitas centrais de menor porte noc ali-
mentador.

Um outro ponto que gera muita polémica € a protecao das
centrais interligadas. Far-se-&, aqui, uma analise apenas introduto
ria sobre o tema.

A Fig.6.9 mostra o esguema tipico de protecac para PCHs

interligadas com poténcia até 300 [kVA].

3§ |

e LD
ER: |
FI1G. 6.9 - Esguema de protecdo para uma PCH interligada a

rede.

Este esguema € normalmente alterado para maguinas menc-
res. Os fabricantes apresentam grupcs geradores peguenos com chave
ceccionadora e fusivel NH. Tanto neste caso como no anterior & bas-
tante dificil a coordenacac da protecao de baixa tensao com a de al
ta, principalmente guando da existéncia de religadores no alimenta-
dor. Sendo assim, discute-se alguns esguemas, a segulr, e a escolha

dependerd do objetivo da aplicagao.

Nio pode ser esquecido o principal objetivo da PCH, que
é o da simplicidade e baixo custo. Isto ainda € mais importante nos
casos agui analisados,que nao devem ultrapassar 300 [KVA] .

Um grave problema, gue dificuita a protecao de geradores
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& a alta impedancia permanente dos mesmos, © gue implica em corren-

tes de curto circuito baixas, podendo até ser menores gue a nominal,

dependendc da forga eletromotriz (E). Nos geradores maiores isto
nao & problema pois a protecgac utilizada é mais sofisticada (relé
de sobrecorrente com restrigao de tensao, etc.). Uma exigéncia, que

pode garantir mais altas correntes de curto circuito para as PCHs
em questao, & a existéncia de reguladores de tensao nos geradores ,
pois, na falta a tensao decai, e o regulador aumentara a excitacgao,
aumentando, por sua vez, a corrente de falta. Também a exigéncia de
uma excitacao minima, no caso da nao existéncia de reguladores (ex-
citacdo manual), pode ser uma boa solucao. E importante dizer gue
no periodo transitdorio a corrente e relativamente alta, sendo de 4
a 5 vezes a do curto permanente. Neste periode o regulador de ten-
sio tipico nestas PCHs, nac atua.

Tendo em vista que os geradores peguenos tém uma boa per-
formance diante de sobrecargas (proximo do dobro da corrente nomi-
nal, durante 20 segundos), € admissivel, guando necessario, aceitar
tempos relativamente altos para a extincac das correntes de falta .
Isto pode facilitar a cocrdenacido com o fusivel de alta e com o re-
ligador.

antes de discutir alguns esguemas de protecac, € convenil
ente apresentar o calculo tipico de curto circuito nos caéos emn es-
tudo. Assim, a Fig.6.10 apresenta os diagramas de impedancia para
faltas trifasicas e fase-terra com uma central de 100 [kVA], no pon
to G da linha Itajuba-Delfim Moreira, o que possibilita calcular as
correntes de curto circuito. Observe gue o curto em gualguer ponte
do alimentador praticamente nao altera a contribuicao do gerador

pois a impedancia desse dltimo juntc com a do trafo & bem maior que
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o restante. Logo, para fins de coordenacac basta calcular o curto

circuito logo apde o trafo. No caso presente € na barra G.

XT!‘Q
Xg *100 =
%340
X“*‘
X 45100 = i/a
Xy ¥ 40 X2:30 U x .4
)4
E
Xro 38
CURTC 3 9 CURTO ¢-T
F1G. 6.10 - Diagramas de impedancia.
rode-se obter, entdac, as correntes de curto:
' 1
I3G = mmmm— pruc = 9;48 [A]
40 + 4
1
I3G = ——— p.u. = 8,02 [A]
100 + 4
1 ,] ) i
IG 7z p.u. = 15,3 [A]
40 + 30 + 4 + 4 + 3,6
3. 2
Ig - T = ?.u. = 17,7{;&}
100 + 30 + 4 + 4 + 3,6
Deve ser observado gue nos curtos transitorios fol usado
E igual a 1 p.u., eguanto no permanente foci 2 p.u.. Isto se deve ac

efeito do regulador de tensdo, levado em conta, e gque tende a ele-
var a excitacho ao maximo admissivel, agui considerado 2 p.u., par-
tindo da excitacdo inicial, usada no periodo transitorio, adotada
como 1 p.u.. Considerou-se, também, um trafo com conexao triangulo-

-~estrela, de maneira a aumentar o curto fase-terra, © gue & recomen
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davel.

Para dar cobertura ao trafo, escolheu-se o fusivel "5H",
gue se fundiria em, aproximadamente, um segundo se fosse a corrente
transitoria. Evidentemente, a corrente de curto sera a permanente ,
pois o perlodo transitdoric dura somente 10 a 15 ciclos (0,25 segun-
dos). Entdo ele vai fundir-se com um minuto e meioc, o gue & invia -
vel para o gerador. Dessa forma, a protecao imediata do gerador ira
atuar antes do fusivel do trafo. Isto é€ bem comum de ocorrer, sendo
a finalidade do fusivel do trafo apenas de dar cobertura a curtos a
limentados pela SED, mantendo a seletividade. Infelizmente, a coor-
denacac entre as protecgoes é dificil, mas discutir-se-&a, agora, os
esquemas de protecao onde € viavel esta técnica. Para tanto a Fig.
6.11 apresenta dois esquemas de protecdo, nao estando representado
o trafo. Para 0s dolis casos existe um religador na saida do alimen-

tador € o fusivel de alta atua coordenado com a protegéo do gerador.

i !
o ‘ ~ —O
F ! |
VR e ‘
— i = !
. Ceorge ;
"y ’(
o )A’rec de Penetrago do PCH
- e e L ot e e
- Y
‘ \
f !
i
e 0
Fy , Fo 1
S S ! /
T \ orgo =
hY Cors /
— o~

FIG. 6.11 -~ Esquemas de protecao para a interligacao da PCH.
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0 que é chamado de area de penetracdo nesta figura é o
trecho que contém uma carga suportavel pela PCH. Isto permite o "i-
lhamento" dessa carga, ou seja, que ela seja mantida sO pela PCH ,
desde que esta uUltima tenha reguladores de velocidade e tensao. Su-
pondo que seja aceito o ilhamento, e que 80% das faltas sejam passa
geiras, pode-se escolher © melhor esquema, dependendo das caracte -
risticas construtivas. Assim, a falta F1 em 80% dos casos nao desli
gard nada no esquema "a", mas em 20% a carga sera desligada, pois
tanto o fusivel quanto o religador desligarao. Ja a falta F, no es-

quema "a" n@o desligara em nenhuma hipotese a carga, pois, se  for

permanente, o fusivel desligard e ela seréd mantida pela SED(isto s0

serd valido se o perfil de tensdo sem a PCH for aceitavel para a
carga). Para o esquema "b" a falta F, nac desligara a carga, pois
nos 20% em gue a falta & permanente, o fusivel atuara e ela sera

mantida pela PCH. No caso da falta For em 80% dos casos nada ocorre
e nos 20% restantes a carga sera desligada pelo fusivel e pela pro-

tecko do gerador. E evidente gue a escolha entre og esquemas "a" e

"h" dependera da natureza de F, e Fy. se Fu for mais freguente, se-
rid escclhido ¢ esquema "b". Pelo descrito, observa-se gue oS indi -
ces de confiabilidade da carga, como a freguencia de interrupcao e-
gquivalente por consumidor (FEC) e da duracic de interrupcac eguiva-
lente por consumidor (DEC), sao profundamente afetados pela existen
cia de geracio dispersa. Sugere~se gue 1sto seja motivo de outros
estudos.

0 funcionamento de religadores com PCHs € um ponto pro-
blematico na protecio, pois quando do religamento a onda de tensao

do gerador pode nao estar em fase com a onda da rede, o gue, depen-

dendo da intensidade, pode causar danos. Para diminuiy a defasagem
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gue surge durante o desligamento, o aumento da inércia do grupo ge-
rador da PCH pode ser uma boa solucdo, pois diminuirad o embalamento
do mesmo.

A existéncia de PCHs na rede exige ainda mais da manuten
¢cdo no gue diz respeito a critérios de segurancga. E.fundamental,tag
bém, gue a eguipe de manutencaoc da concessionaria tenha livre aces-
so a PCH, guando de auto-produtor. Evidentemente, essas equipes te-
riam gue ser recicladas para conhecerem oS fundamentos das centrais.

Finalmente, a geragac de harmonicos e desprezivel para
os atuais padroes de PCHs empregados. Este &€ um problema para os INs
e IFs. Um ponto de muito importdncia na rede € o efeito balanceador
do GS. HERMETO (1983) apresenta um método simples para essa anali-
se, mostrando a conveniéncia do uso de maguinas sincronas interliga

das & distribuicao.



CAPITULO 7

PLANEJAMENTO DA EXPANSAC DO PARQUE GERADOR DE
SISTEMAS INTEGRADOS, INCLUINDO PCHs

7. 1. INTRODUCAO

0 planejamento da expansao do parque gerador de sistemas
integrados tem recebido, nas trés ultimas décadas, uma atencdo espe
cial das empresas encarregadas da geragdo de energia elétrica. Va-
rios s&o os motivos, podendo-se ressaltar dois: a dimensao do pro-
blema, gue envolve dezenas de centrais candidatas e em operagaoc, e
o elevado nivel de investimento requerido para o setor eletrico. Is
to exige maiores precisoes dos modelos de planejamento. No Brasil,
foi marcante o trabalho desenvelvido pelo consércio CANAMBRA(1966),
gue fez o planejamento da geracao para a regiao sudeste, sendo O
primeirc estudo do género no pais.

Hoje ja existem, a nivel internacional, modelos de plane
jamento com alto grau de sofisticacdo e gue buscam aumentar a preci
sac, seja a nivel de modelagem, seja a nlvel de otimizacao.

Muitos sao os enfogues e horizontes gue se pode ter nos
modelos de planejamento de expansao. Assim, os modelos de longo pra
ZO Sao agueles gue, em geral, procuram analisar os impactos tecnolé
gicos, como, por exemplo, a penetracgao dos reatores nucleares rege-
neradores. Estes modelos tém horizontes de 20 a 30 anos. 0s modelos

que estabelecem o cronograma de motorizagao das centrais tém, em ge
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ral, horizontes de médio prazo, pois as incertezas neste caso sao
menores que a longo prazo. Por outro lado, as centrais programadas,
dentro dos modelos de medio prazo, tém gue ter um tempo hdbil para
seu detalhamento e execugac. O horizonte de médio prazo varia de 10
a 15 anos.

Como ja se disse, os modelos de expansdo tén evoluido
bastante e, hoje, muitos consideram os impactos sociais e ecologi -
cos, bem como o potencial de conservacao de energia do mercado. £
obvio que, a medida gue se aumenta a complexidade do modelo, perde-
~-se¢ a capacidade de caracterizacao individual. Em certas regioes,
uma das preocupacoes existentes, ac se planejar a expansdoc do siste
ma, & avaliar a contribuicac das geragoes e armazenamentos disper-
sos de energia, gue, como ja foi afirmado no Capitulo 6, sdo desig-
nados na literatura internacional por "Dispersed Storage and Genera
tion (DSG)". Este potencial € bastante apreciavel em certos paises,
tendo, muitas vezes, um grande peso regional. E exemplo disto o es-
tado da Califdornia (E.U.A.). La a existéncia de um grande numerc de
PCHs, turbinas eoclicas e outras fontes nac convencionais faz com
gue o planejador se preocupe com seus impactos no sistema, seja a
nivel de geracao, transmissac ou, principalmente, distribuigdo. Va-
rios trabalhos tentam gualificar os impactos das geracoes dispersas,
enguanto outros tentam gquantifica-los. Pode citar-se aqui os traba-
lhos de JONES & MORETTI (1277), TAYLOR et alli (1979}, MA & ISAKSEN
{(1979), KIRXHAM & KLEIN (1983), FINK & PEERO (1982) e SCHLUETER et
alli (1983), que apresentam comentarios interessantes sobre as fon-
tes dispersas, bem como alguns medelos uteis ao planejamento. E in-
teressante observar gue a maior parte destes trabalhos daco destaque

apenas para a energia eolica. Segue-se, a esta, a energia solar.Com
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relacdo as PCHs, encontram-se apenas alguns comentarios a respeito.

Em virtude da caracteristica bastante aleatdoria das ener
gias solar e edlica, as modelagens prendem-se, em geral, na analise
estatistica destas fontes e suas influéncias nas curvas de carga.Es
tas analises s3o bastante interessantes para o planejamento a nivel
de distribuic3o ou de sub-transmissao. Com relagao ac planejamento
da geragao, estas fontes sdo consideradas através da incorporacaoc
delas na curva de carga. Observe-se, ai, gue nao € permitido ao mo-
delo de planejamento da expansado do parque gerador decidir sobre a
guantidade de energia que estas fontes deveriam suprir ao sistema ,
pericdo a periodo. Isto porque j& esta contido na curva de carga o
montante destas geracgdes. Assim, o maximo que se pode fazer € anali
sar os impactos dessas entradas de energias dispersas,

Ao se analisar o caso das PCHs, observa-se que estas sao
bastante bem comportadas, no gue diz respeito & disponibilidade e-
nergética, distanciando~se, sobremaneira, das energias sclar e eéli
ca. Nota-se, também, gue existe um grande potencial destas fontes e
que elas pederao ter, na realidade nacional, um papel importante,se
ja a nivel dos grandes sistemas interligados, seja a nivel de peque
nos e medios sistemas regionais. Conclui-se, assim, gue a incorpora
cido, de maneira estatistica, das PCHs a curva de carga n&c & um bom
método para planejar a sua utilizac¢ao, principalmente pelo fato de
nao se poder decidir sobre gual capacidade deve ser incorporada, pe
riodo a periodo.

Em virtude do exposto, este capitulc apresenta uma técni
ca de egquacionamento das PCHs, gue permite a sua incorporacao nos
modelos usuais de planejamento da expansao, resguardando o poder de

decisdo sobre a parcela motorizada a cada periodo. O enfoque desse
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equacionamento €& para os modelos de expansao gue utilizam programa-
cdo linear ou programacde linear-inteira. Isto naoc impede, entre-
tanto, de se aplicar tal equacionamento em outros modelos, como 08
de simulacdo, desde que feitas algumas adaptacoes.

Apresenta-se na proxima secdo uma breve revisao dos mode
los mais usuais para o planejamento da expansao do parque gerador .
Em seguida, entdo, & colocado o eguacionamento das PCHs, para a in-
corporacac nesses modelos, e, finalmente, sao desenvelvidos alguns

exemplos com as técnicas propostas.

7.2, MODELQS PARA O PLANEJAMENTO DA EXPANSAZC DO PARQUE GERADOR

7.2.1. CONSIDERACDES GERAIS

Como ja foi dito, os modelos de planejamcento da expansao
+8m eveluido bastante, tentando, sempre, associar os beneficiocs de
uma modelagem que reproduza o sistema da melhor maneira possivel
mas gue seja possivel utilizar as podercsas ferramentas da programa
cao matematica. Entretanto, observa-se que para se conseguir traba-
lhar com bons modelos, para as centrails, € necessario utilizar tec-
nicas mais simples para a busca do ponto Otimo, e vice-versa. A conm

binacao oOtima, entre os deols extremos, para cada sistema, depende

das caracteristicas deste, bem como do objetivo do estudo. Caso se

deseje, por exemplo, fazer uma analise a longo prazo, a modelagen

das centrais pode ser bastante simplificada, permitindo buscar-se
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o otimo com bastante eficiéncia, mesmo guando o nimero de usinas for
alto, como € comum para este horizonte,

Trés fatos que aumentam a complexidade do problema sao:
a caracteristica aleatdéria do mercado de energia eletrica, disponi-
bilidade dos equipamentos e a disponibilidade energetica dos i~
tios, em funcido do comportamento das vazoes. Destes, o que apresen-
ta maior facilidade para ser incorporado aos modelos & o comporta -~
mento do mercado. De fato, resolve-se, em geral, o problema para
trés mercados, separadamente: uma estimativa baixa, um alta e uma
média. Tem-se, assim, uma andlise de sensibilidade com relacac a es
ta incerteza.

No que diz respeito & dispconibilidade dos equipamentos ,
os modelos de planejamento da expansdo da geracao tém privilegiado
a andlise de desempenho dos geradores. De fato, sao poucos os mode~
los que incluém o sistema de transmissao, e este numero se reduz
drasticamente guando se contam apenas os modelos gue incluém as in-
disponibilidades deste sistema. O tratamento da indisponibilidade
dos geradores terd destaque especial neste capitulo, como serd vis-
to, pois, hoje, €& bastante usual avaliar-se a confiabilidade de pon
ta do sistema elétrico através da prebabilidade de perda de carga ,
que @ corrigueiramente chamada LOLP {do incles "Loss of Load Proba-
bility"™). O LOLP & o resultado da convolucao dos geradores, <om su-
as probabilidades de falha, com a curva de permanéncia de carga.

0 ponto gue tem apresentado maiores dificuldades para
ser incorporado aos modelos € a aleatoriedade das vazoes nos dife -
rentes sitios. Para o caso brasileiro, tem side comum trabalhar-se
com o periodo dco historico das vazoes gue apresentou pior hidrauli-

cidade. Ou seja: € o periodo em gue o armazenamento do sistema vai
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de seu nivel maximo ao nivel minimo, fornecendo a vaziao média do
historico, sem atingir novamente o nivel maximo em pontos intermedi
arios. Este periodo & denominado "periodo critico". Se o sistema e
planejado utilizando-se das vazoes do periodo critico, e assumindo-
~-se gue © historico hidroldgico se repetira, fica garantido o supri
mento em gualguer outro periodo. Uma dificuldade que surge & a iden
tificacdo do periodo critico com o periodo de planejamento. Isto é:
o inicio do periodo critico nao precisa coincidir com o come¢o  do
periodo de planejamento. A maneira de se contornar o problema é,con
siderando ciclica a sequéncia de vazoes, fazer a identificacao do
comeco do periodo de planejamento com as diferentes vazoes do perio
do critico, e, para cada identificacao, resolver o problema da ex-
pansio. Define-se como o plano de expansao aguele que apresentar a
caracteristica mais pessimista, pois este atendera a carga seja
qual for a identificacdo hidrologica. E evidente que a metodolcgia
apresentada € extremamente conservadora e muito tem-se feito para
melhora-la, utilizando-se de técnicas estatisticas mais apuradas,co
mo a geracao de séries sintéticas e modelos markovianos, dentre ou-
_tros.

4 decisao sobre o investimento Otimo a ser feito na ex-
pansao do sistema depende, fundamentalmente, de duas parcelas: O
custo do capital e o custo da operacao. Isto j& foi visto no Capitu
lo 5, para sistemas descentralizados, sendo gue,no planejamento dos
sistemas integrados a complexidade do problema & maior, tendo en
vista o numero de varidveis. O custo da operagdo deve ser o minimo,
para cada combinacdo de centrais formulada. Isto leva a um problema
de operacao dentro do problema maior, gue € a expansao.

A solucao do problema da operacao €, muitas vezes, faci-
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litada fazendo-se um equivalente do conjunto de usinas hidrelétri -
cas. Este & o chamado "reservatorio equivalente",que & uma soma das
energias disponiveis em cada reservatorio. Esta aproximacao ndo con
sidera VAarias restricoes do sistema, como a capacidade de transmis-
sio de energia entre as varias centrais. Também sao feitas suposi-
¢des, gue muitas vezes falseia os resultados. Para minimizar estas
falhas, alguns trabalhos utilizam sub-reservatorios equivalentes
(MENDES, 1980), nos guais os erros sao pequenos. Estes erros sao a-
inda menores guando se faz um eguivalente fisico de reservatorios ,
e nio o energético, gue € o comum. Em virtude da importancia desta
técnica, mas tendo em vista ndo ser ela o objetivo deste capitulo ,
o Apéndice 1 apresenta maiores informacgoes sobre o assunto.

Na sequéncia apresenta-se um resumo sobre importantes
técnicas de planejamento de expansdo e, apbs, uma descrigaoc do cal-

culo do LOLP, utilizando-se tres processos distintos.

7.2.2. AS TECNICAS USUAIS

De uma maneira geral, os principais modelos para o plane
jamento da expansdo podem ser classificados em guatro categorias:os
que utilizam técnicas de simulacdo, os que utilizam programacaoc di-
namica, os que utilizam programagao linear e os gue utilizam progra
magdo mista linear-inteira. BAJAY (1981) apresenta uma descricao bas
tante ampla de cada uma destas categorias, analisando modelos desen

volvidos em universidades, empresas e centros de pesguisa, em vari-
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os paises. E importante ressaltar gue a classificagao apresentada
se refere ao problema da expansdo, sendo gue © problema da opera -
¢do, contide naguele, pode ter diferentes métodos de resolugao. As-—
cim, um programa de simulagao, para estudo da expansao, pode ter o
problema intrinseco da operagao resolvido pela metodologia do pro-
gramagao dinamica.

A simulacdo € uma das ferramentas mais utilizadas para
se fazer o planejamento da expansdo, principalmente no Brasil. Seu
principio basico & o da tentativa: formulam-se varias hipoteses de
expansao e experimenta-se cada uma dessas. A gue apresentar O menor
custo final,que & a soma dos custos de investimento e de operagao ,
& a opcdo escolhida. Dois problemas ficam, aqui, evidenciados: um &
a formulacido das hipbteses de expansdo; o outro € o calculo dos cus-
tos de operacao. A formulag¢ao das hipdteses € extremamente dificil
quando se tem um grande nimero de centrais candidatas. Esta dificul
dade reduz-se com o namero de centrais. Isto e um dos motives de se
rem utilizados os modelos de simulacgdoc para a ordenacdo das cen-
trais ja escaladas para entrarem num periodo definido.

0 problema da operagdo, como ja se disse, pode ser resol
vido por outras técnicas que ndo a simulacao. Entretanto, a simula-
cao da operacaoc do sistema, utilizando-se a metodologia da curva 11
mite, tem sido bastante usual no Brasil. Também a programacao dina-
mica, utilizando-se do reservatorio eguivalente, apresenta bons re-
sultados para se conhecer os custos de operacéo, Neste ponto, e im-
portante ressaltar gue o custo da operacac inclul os custos de gera
cio térmica, de importacao, de déficit, além dos beneficios da ex-
portacdoc de energia e venda ao mercado secundario, gue € aguele que

pode consumir a energia elétrica excedente, desde gue a baixocs pre-
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Cos.

No sistema brasileiro, por ser predominantemente hidrelé-
trico, sem vendas ou compras significativas de energia, com um mer-
cado secundario ainda bastante pequeno, e tendo em vista o criterio
de nio se admitir déficits, sob o ponto de vista deterministico, fi
ca gificil utilizar-se do conceito “"custo de operacao". Assim, o
mais usual & testar as hipdteses procurando encontrar o menor indi-
ce custo-beneficic (ICB). Este indice & a relagao entre o custo anu
al da central e o beneficio anual, em energia firme, correspondente
a ela. Para se quantificar este beneficio e necessario fazer a ope-
racao do sistema sem e com a central. A diferenca entre as energias
firmes, resultantes dessas operacgoes, € o bheneficic da central.

A outra metodologia usual para o planejamento da expan-
sio é a programacdo dindmica (PD). Esta técnica fol emprcgada no Ca
pitulo 5, e pode ser utilizada, de maneira semelhante, nos grandes
sistemas. Nestes, os estados serdo as combinacoes entre as centrais
candidatas. £ evidente que o numero de estados aumenta extraordina-
riamente com o niumero de centrais. Por isto & recomendavel se ter
regras heurlsticas para eliminar, sumariamente, combinacoes anti-e-
condmicas. Com relacao & operacao, o seu custo pode ser determinado
pelos processos ja descritos para a simulacdo, ou gualguer outro. E
importante ressaltar gue a programacdo dindmica nao tem obtido a
mesma aceitacao dos métodos de simulacgac, e nem parece ter o mesmo
potencial da programagao linear.

0s modelos gue utilizam a programacac linear (PL) s&o os

que, de fato, tém trazido recentes e significativas contribuicgoes
ao setor. Em geral, estes modelos incorporam, no equacionamento, a

expansdo e a operagdo e, através de algoritmos eficientes, ja dao
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como resposta a programacdo da expansao. Existem outros gque fixam
os Fatores de Capacidade das centrais, ou seja, fixam a operacao, e
definem a expansdo. Feito isto, fazem a operagao para os arranjos
definidos e verificam se os Fatores de Capacidade adotados estao
proximos dos calculados. Se ndo, fixam novos valores e, através da
PL, definem o novo programa. Isto se repete até os Fatores de Capa-
cidade, adotados e calculados,estarem proximos. O grande problema da
PL. &€ a sua pouca flexibilidade no gue diz respeito ac equacionamen-
to. Assim, o fato das produtividades das centrais serem variaveis
com o volume armazenado, ou o de ser necessario, &s usinas hidrelé-
tricas, um grande investimento fixo (correspondente, em geral, a
mais de 50% do investimento total) para se motorizar gqualquer parce
la inicial da capacidade total, nao sido faceis de se incorporar ao
modelo. No que diz respeito a produtividade variavel,e possivel cor
rigir este efeito assumindo-se valcres iniciais para a produtivida-
de e, utilizando da PL, definir uma programacac inicial para a ex-
pansac. Obtem-se, dal, também, a programacac da operacac. Ou seja ,
os deplecionamentos, periodo a periodo. Pode-se, entac, recalcular
as produtividades, redefinir o programa de expansaoc e assim sucessi
vamente, até a produtividade variar dentro de limites aceitaveis.Es
te processo, entretanto, & bastante lento. No Apéndice 2 € apresen-
tada uma metodologia gque acelera O processo.

0 outro ponto levantado, o do investimento fixo, nac po-
de ser,facilmente, incorporado a PL. Isto porque ele tem uma carac-
teristica de variavel inteira. Qu seja: ou € zerc ou € 100% do va-
lor. Necessita-se, pois, de uma ferramenta mais poderosa gue a PL.
Esta &€ a chamada programagaco mista linear-inteira. Nesta metedolo -

gia pode-se incorporar o efeito do investimento fixo, bem como ou-
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tras caracteristicas, como o tamanho definido dos grupos geradores
das centrais.

A exemplificacao dos equacionamentos propostos neste ca-
pitulo serd feita através de uma modelagem para programagac mista
linear—inteira. A modelagem & apresentada aqui e no Apéndice 2, sen
do que & utilizada a técnica de solucao denominada "branch-and-bound".
Neste modelo existe a equacao de restricao para a ponta. Ou seja: a
capacidade instalada deve ser suficiente para suprir a ponta mais u
ma margem de reserva. Afim de se avaliar se a margem de reserva e
suficiente para o sistema, apds estabelecido o programa de expansao,
calcula-se o LOLP. Caso este seja superior a um valor definido, de-
ve-se aumentar a margem. Caso contrario, deve-se diminui-ia. Tendo

em vista a ja mencionada importancia da confiabilidade, passa-se, a

seguir, a descrever trés metodologias para o calculo do LOLP.

Fe2.38. A CONFIABILIDADE DA GERACAC

A maneira classica de se calcular o LOLP & a de se levan
tar a funcao distribuic¢dc de probabilidade discreta, gue representa
a capacidade disponivel de geracido e suas probabilidades associadas
e, dai, pelo conceito estatistico de convolucac combina-se esta fun
¢do de distribuicdo com a curva de permanencia de carga, obtendo -

-se a probabilidade de falha de atendimento total a carga, ou, o

que & eguivalente, os dias em gue a ponta nao seréd suprida.
A Fig.7.1(a) mostra a funcao densidade de probabilidade

de falha, discreta, para cinco geradores iguais de 40 [MW] cada,com
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uma probabilidade de falha {(g) de 1%. A Fig.7.1(b) apresenta uma a-
proximacdo para a curva de permanéncia de carga, com a abscissa da-

da em percentagem de tempo gque a carga exceda.

PROBABILIDADE
{ DE FALMA
0. 950994
»
0.048029
..
0.0 00971
LY
%°°°°°9 CAPACIDADE
Q 40 -1e] 420 o
ta)
{ CARGA
100%
40%.
o DURACAO
0 100 %/,

{b}

FIG. 7.1 - {a) Funcao densidade de probabilidade de falha, dis-
creta, para cinco geradores; (b) Curva de permanen-

cia de carga (CAMARGO, 1981).

0 calculo do LOLP, passo a passo, € indicado no Quadro

Uma outra maneira de se calcular ¢ LOLP & atraves da“cug

va equivalente de carga". Para se entender o conceito desta curva,
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recorre-se a Fig.7.2. Nesta, em sua parte (a), € indicado um siste-

ma c¢om n geradores, com suas probabilidades de falha ¢, alimentando
uma carga. Isto, em termos de confiabilidade, &€ o mesmo gue se con-
siderar n geradores totalmente confiaveis e n cargas, com probabili
dades de ocorréncia iguais as de falha dos geradores e com as Nnes—
mas potencias destes. A Fig.7.2 (b) mostra o afirmado. Assim, faz-
-se a convolugao da carga real com as ficticias, obtendo-se a curva

equivalente de duracao de carga (CEDC).

CAPACIDADE PROBABILIDADE % DIAS NAO VALOR ESPERADO DE
INDISPONIVEL SUPRIDOS PERDA DE CARGA %
0 0,950991 0 0
40 0,048029 O 0
80 0,000971 41,7 0,0404907

120 0,000009 83,4 0,0007506
160 desprezivel 100 0
200 desprezivel 100 0
LOLP = 0,0412413%

QUADRO 7.1 - Calculo do LOLP (CAMARGO, 1981).

A Fig.7.3 mostra a curva de permanéncia de carga real e
a curva eqguivalente de permanéncia de carga, considerando dois gera
dores, sendo um de 50 [MW] e probabilidade de falha de 2% e outro
de mesma poténcia mas com probabilidade de 3%. Neste grafico a orde
nada & o tempo, dado em "por unidade (p.u.)", e a abscissa é a po-
tencia da carga.

Obtendo-se a CEDC e facil calcular o LOLP. Basta, para

isto, tirar desta curva o tempo correspondente a poténcia instalada
em geracao. Este corresponde a probakilidade de perda de carga (LOLP).

Para ¢ exemplo da Fig.7.3, este & 2,981%.
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FIG. 7.2 - (a) Sistema com n geradores, suprindo a carga; ©°
(b) Sistema com n geradores 1007 confidveis, suprin-
do a carga real e outras n ficticias.

JL PROBABILIDADE

. T ACUMULADA
GERADOR 1 _ G4 % 50 MW

t 9 £ 0.02

' GERADOR 2. Gp* S0 MW
935 0.03 LE
CARGA.L = 78 MW
0.0008
CARGA
EQUIVAL ENTE
¥ ) T T ¥ * r

o 5,2 78 BLZ 126 1312 178

FIG. 7.3 - Curva de duracao de carga (CDC) e curva equivalente

de duracao de carga (CEDC) (SULLIVAN,

1977).
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recorre-se a Fig.7.2. Nesta, em sua parte (a), € indicado um siste-

ma com n geradores, com suas probabilidades de falha g, alimentando
uma carga. Isto, em termos de confiabilidade, & o mesmo que se con-
siderar n geradores totalmente confiaveis e n cargas, com probabili
dades de ocorréncia iguais as de falha dos geradores e com as mes-
mas potencias destes. A Fig.7.2 (b) mostra o afirmado. Assim, faz-
-se a convolugdao da carga real com as ficticias, obtendo-se a curva

egquivalente de duracao de carga (CEDC).

CAPACIDADE PROBARILIDADE % DIAS NAO VALOR ESPERADC DE
INDISPONIVEL SUPRIDOS PERDA DE CARGA 3
0 0,950991 0 0
40 0,048029 0 0
80 0,000971 41,7 0,0404907

120 0,0000009 83,4 0,0007506
160 desprezivel 100 0
200 desprezivel 100 ]
LOLP = 0,0412413%

QUADRO 7.1 = Calculo do LOLP (CAMARGOC, 1981).

A Fig.7.3 mostra a curva de permanéncia de carga real e
a curva eguivalente de permanéncia de carga, considerando dois gera
dores, sendo um de 50 [MW] e probabilidade de falha de 2% e outro
de mesma poténcia mas com probabilidade de 3%. Neste grafico a orde
nada € o tempo, dado em "por unidade (p.u.)}", e a abscissa € a po-
téncia da carga.

Obtendo-se a CEDC é facil calcular o LOLP. Basta, para

isto, tirar desta curva o tempo correspondente a poténcia instalada
em geracao. Este corresponde a probabilidade de perda de carga (LOLP).

Para © exemplc da Fig.7.3, este & 2,981%.
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1 2 n-4 Sa 4 - PROBABILIDADE DE FALHA
DO GERADOR.
L . CARGA .
L
{a)
Gy G2
Q=0 ol - ¢ - o@ 0 (~ .
Q o ¥ 4 L' _ CAPACIDADE DE CARGA FICTICIA.
p — PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
DA CARGA,
v v v Y,
bi=6y L =6, La-176p-1  Lp =6y
TG R TG Pa-1™%.1 Py 79,

FIG. 7.2 - (a) Sistema com n geradores, suprindo a carga;
(b) Sistema com n geradores 1007 confiaveis, suprin-
do a carga real e outras n ficticias.

| PROBABILIDADE
ACUMULADA
GERADOR 1 . Gy = 50 MW
1 % = Q.02
GERADOR 2. 63* 50 MW
4+ 0.03
CARGA.L = 78 MW
Q.0006
CARGA
EQUIVALENTE
¥ T 11 r—+ ¥ i
¢ 31,2 T8 81,2 128 1312 t78
FIG. 7.3 - Curva de duracaoc de carga (CDC) e curva equivalente

de duracao de carga (CEDC) (SULLIVAN,

1977,
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A construgao da curva equivalente de duracao de carga
(CEDC) ndc é um procedimento complexo, mas exige um razoavel volume
de calculos, que cresce com o numerc de geradores.

Um outro problema € gue, ac se calcular a CEDC para um
determinado conjunto de geradores e carga, muito pouco se aproveita
dos calculos realizados na obtencao de uma outra CEDC, resultante
de um outro conjunto um pouceo diferente de geradores e carga.

Em trabalhos recentes [(STREMEL, 1982; RAU et alli, 1980;
RAU & SCHENK, 1979 ; HAMOUD & NEUDORF, 1983 e STREMEL & RAU, 1979 )
propde-se a utilizacdo de cumulantes para representarem a curva de
duracio de carga, real ou eguivalente. Tal proposta se baseia na
propriedade da convolu¢aoe, que, ao ser aplicada a duas distribui-
cdes de frequéncia, produz uma fungdo resultante com cumlante, de de
terminada ordem, igual a soma dos cumulantes de mesma ordem das du-
as primeiras fungOes. Nao se pode dizer o mesmo para OS momentos
das funcoes, pois isto sd6 & valido para os de primeira e segunda or
dem.

Desta forma, de posse das distribuicdes de freguéncia,po
de-se calcular os seus cumulantes. Dal, & facil realizar a convolu-
cdo entre quaisquer dessas funcbes, pois basta somar os respectivos
cumulantes. Finalmente, de posse destes, € possivel se obter uma a-
proximacao da funcao resultante. Tal aproximacac melhcora a medida
gue se aumenta a ordem dos cumulantes envolvidos.

A série gue permite realizar esta aproximagao & chamada

"Gram-Charlier", e esta descrita a seguir:

2
G G G
1 3 2 1 .6
£ = N B —= — -
(z} (z} - {z) + [24 N (z) + = N (z)1- ...(7.1)

Nesta expressdo, f(z) é a funcac densidade de probabili-
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dade, dependente da varidvel normalizada z. Esta 0ltima e dada enm

funcio da varidvel real (x), da média (u) e do desvic padrao (o).

z = 2K (7.2)

o

Na equacao (7.1), N(z) & a distribuigao normal e N (z) &

a derivada de ordem n desta funcdo. Assim, tem-se:

2
N(z) = e 2 /2 (7.3)
27
1
N {(z) = -z.N(z} (7.4)
2 2
N (z) = (2 - 1).N(z}) (7.5)
3 3
N (z) = (=27 « 3z).N{z} {7.6)
N (z) = (22 - 622 + 3).N(2) (7.7)
N° (2) = (-2 + 10z° - 152) .N(z) (7.8)
N®(z) = (20 - 1327 + 452° - 15) .N(z) (7.9)
Os coeficlientes Gj, Gz, etc., sao calculados com base

nos cumulantes, e serac vistos adiante.

Assim, de posse das distribuicdes de freqguéncia da carga
e dos geradores, pode-se obter seus cumulantes. Somando-0s, tem-se
os cumulantes da funcgao resultante. Com estes, calcula-se os coefi-
cientes GE' Gy etc., da equacaoc {7.1). Obtem-se, desta forma, a a-
proximacao da distribuicdo de frequéncia da carga equivalente. Inte
grando esta funcdo, obtem-se a funcao da probabilidade acumulada

F(z). Esta & o complemento da curva de duragao de carga, real ou e-
gquivalente. Dai, tem-se:

Flz) = I _ f£(z).dz (7.10)

CEDC{z) = 1 - F(z) (7.11)
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2
Gy 2 G, 3 Gy s
CEDC(z) = ¥ N{(x).dx + — N {(2) -[— N (z) + —.N {(2)]+ ... (7.12}
z 6 24 72

CEDC({z}) & a curva equivalente de duracao de carga dada
em funcio de z. Para se passar do dominio z para o dominio da varia
vel real, gue no caso € a potencia, tem-se gque usar (7.2). Deve ser
ressaltado que u e ¢ se referem a média e ao desvio padraoc da fun-

cdo resultante da convolugao.

Para se obter os cumulantes das distribuic¢oes de fregueén
cia, deve-se primeiro calcular os respectivos momentos. As distribu
icdoes dos geradores sao,normalmente, discretas e a da carga deve

ser discretizada, quando assim nao o for:

m i
Miy o= jz=1 Py x (Cj,k}l (7.13)
onde:
Mi,k - momento de ordem i da distribuicaoc k;
m - numero de discretizacgdes realizadas na distribuicao
de frequéncia;
Cj,k - capacidade relativa a uma discretizacao j e a dis
tribuicao k:
Pj,k - probabilidade de ocorrencia de Cj,k'
De posse dos momentos, obtem-se os momentos centrais de
ordem i relativos a distribuicao k (Mci,k}“ Normalmente, a ordemn

seis &€ a maxima utilizada.

= M - M2

Mcz,k 2,k 1% (7.14)
3
Mc3,k o M3,k - 3 Mz,k'MT,k + 2'M%,k {7.15)
2 4
MC = 6.M M - 4.M LM - 3.M (7.16)
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) 2 3 5
MCg o= Mgy - By My s T0My M 10,4y (M o+ A (7.17)
M =M - 6.M M + 15.M .M2 - 20 M; + 15 MA -
6,k =Y,k ="M kM M x My ey My Mk
6
- 5‘M},k {(7.18)

Com isto, calcula-se, finalmente, os cumulantes de ordem

i relativos a distribuigao k (ki k).
!

Kk = My x (7.19)

Ky ) = M,k (7.20)

k3,k = Mc3rk {(7.21)

k. . = MC 3.mc2 (7.22)
4, = MCy x - 3N ~

Kg o = MCg p = 10.MC,  .MCy (7.23)

K . MC. . - 15.MC. L.MC, . - 10.MC? _ & 30.MC> (7.24)
6,x = g x MC, MOy MC3 NG % :

para se ter o cumulante de ordem i da funcgao resultante
da convolucao entre carga e geradores (KEi), basta somar cos cumulan
tes de mesma ordem das diferentes distribuicdes, conforme apresenta
do em (7.24), onde Ny & o nimerc de geradores.

n +1

d
KEi = L
k=

: ki,k (7.24)

Finalmente, pode-se obter u e ¢ da distribuicdo resultan

te, gue serao utilizados para relacionar a variavel normalizada z

com a poténcia (variavel real). Também, pode-se calcular Gy, G,

etc., gue serao utilizados no calculo da CEDC(z}.
b= KB4 (7.25)

KE 5 (7.26)

il

o
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3

G, = 1/0°.KE, (7.27)

G., = 1/04 KE {(7.28)
2 = +KE, ‘

G, = 1/0°.KE (7.29)
3 -KEg .

G = 1/0°.KE (7.30)
4 -KEg .

E importante ressaltar gue o calculo dos cumulantes das
fungoes & tarefa que sé precisa ser feita uma Unica vez. Desta for-
ma, calculados cs cunmulantes dos geradores e da carga, € facil obter
~-se a curva equivalente de duragac de carga para qualquer arranjo,e,

obviamente, pode-se calcular o LOLP da maneira ja descrita neste ca-

pitulo.
7.8, REPRESENTACAO DAS PCHs NO PLANEJAMENTO DE SISTEMAS INTE-
GRADOS
Como ja se afirmou, a complexidade do planejamento da ex
pansic da geracdo cresce com o numero de centrais envolvidas. Con-
clui-se, dai, gue parece inviavel utilizar-se das mesmas técnicas

das grandes e médias centrals para se representar as PCHs, nos mode-~
los de expansao.

Assim, propoe-se agquil uma forma de se agrupar as PCHs,de
maneira a se ter um pequenc namero de centrais equivalentes, de maio
res poténcias, e gque representam centrais de pequeno porte.

Virios aspectos serdo enfocados, para permitir a defini-
cdo dos grupos, bem como suas caracteristicas energéticas, de custos

e de confiabilidade.
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7.5.1. YOLUME DE REGULARIZACAO

£ sabido gue as PCHs ndo tem capacidade de regularizacgao,
a ndo ser,em certos casos, uma regularizagado diaria. Por isto, € im-
portante conhecer-se a energia necessaria para se regularizar um gru
po de PCHs (EPCH). Para isto, deve-se analisar as hidrografas das
centrais que formam este grupo, ou, por vezes, a curva de duracao de
vazdo. Note-se que & muito mais pratico trabalhar com a curva de du-
racdo, pois & uma representacgdao estatistica de todo o histdrico hi-
droldgico. A hidrdgrafa, por sua vez, representa a vazao real a cada
instante, e nao se tem uma perfeita repetigao desta a cada ano.

Sejam, na Fig.7.4, duas hidrdgrafas anuais tipicas, para

duas PCHs distintas, e as respectivas curvas de duracao de vazao.

 OpcH, § OpcHy

| B

|

L 9pcH
| OpCHp 2

_‘
f

FIG., 7.4 - Hidrégrafas e curvas de duracao para duas PCHs,
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Pode-se transformar a afluéncia em disponibilidade ener-~
gética (DE), da mesma forma que se fez no Capitulo 5. Assim, & pos-
sivel camparar as hidrografas, dadas em forma de energia, obtendo-se
a hidrografa resultante. Finalmente, pode-se obter a curva de dura-
cdo da disponibilidade energética correspondente a curva resultante.

Seria bem mais simples construir-se a curva de duragao
de DE resultante compondo-se as curvas de duragao individuais. Is-
to, entretanto, sO € valido se houver uma forte correlagao entre as
hidrégrafas. Caso contrario, estara se obtendo uma curva de dﬁragéo
mais inclinada, o que corresponde a uma maior energia para regulari

zacdo (EPCH). Isto € mostrado na Fig. 7.5.

__ Aproximago
¥ incorrete

CPHA
EH

.. — Aproximogdo
correta

-

FIG. 7.5 - Aproximacdes correta e incorreta para a curva de duracao

Também na Fig.7.5 esta indicada a EPCH, para a aproxima-
cac correta, correspondendo a capacidade da PCH (CPH). A este valor
de CPH tem-se a poténcia média EH. E evidente que o valor gue se ob
teria para EPCH na outra aproximacao seria significativamente maior.

Esta observacido & importante para se ter consciéencia das

limitacOes hidroldgicas do modeloc de agrupamento,
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£ evidente que, se o grupo de PCHs nao tem capacidade de
fazer esta regularizagao, outras usinas do sistema terao que faze-
-la. Deve-se, portanto, deixar uma capacidade de regularizacgao no
sistema igual a EPCH, de forma a permitir tal regularizagao. A difi
culdade estd em se alocar a EPCH entre os varios reservatorios. Pro
pbe-se, agqui, empregar uma técnica semelhante & descrita por KUIPER
(1973), gue utiliza o indice de prioridade (IP) seguinte:
A - Ec
IP = ——— {7.31)
Q
onde:
A - area do reservatorio;
B, - energia especifica do reservatorio. Significa a ca-
pacidade de transformacgao de uma unidade de volume,
deste reservatdOrio, incluindo a produtividade da u-
sina associada e a preodutividade das demals usinas
a jusante;

0 - wvazdo média afluente ao reservatdrio.

Para o caso em estudo, propoGe-se um indice admensional,
denominado indice de alocacao {IA):

A_. L oi/"ﬁn

n iel
1A = — (7.32)
E (A . T op,/00)
keN je1 J

onde:

N - conijunto de todos os reservatOrios de regularizagao;
A - area do reservatorioc n;
by - produtividade média do reservatorio ij;

I - conjunto de todas as usinas a jusante de n e a pro-

pria usina n;
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ﬁn- vazao média no reservatorio n.

Uma propriedade basica de IA & a seguinte:

)X IAn = (7.33)
neN

Outra analise interessantc, a se fazer com IA, € quando
se imagina uma cascata de reservatdérios, sem nenhum tributario in-
termediario (0 é o mesmo para todas as centrais), e com as respecti
vas curvas cota-volume, em coordenadas percentuais, semelhantes.Nes
te caso, a alocacao de uma unidade de energia, entre as centrais ,
causara o mesmo deplecionamento proporcional para todas elas. Ape-
sar das limitacdes Obvias, este &, muitas vezes, © critério de alo-
cacac dos modelos de simulacdo, que, na maioria das vezes, utilizam
curvas limites intermediarias para conseguir este objetivo. A Fig.

7.6 ilustra o que se denomina curva cota-volume percentual.

Volume (til do
reservatorio

0%t — - — - — — — T T T

!
|
{
i
1
|
i

o : |
e} 100%

Cota do reservoicrio

obs.: A cota zero corrsspendenie oo nivel mimimo operativo
P

FIG. 7.6 - Curva cota-volume com coordenadas percentuals.

A vazido natural média é considerada no calculo de IA
devido ao fato de reservatorios com mesmo volume, mas com diferen-
tes vazbes,terem diferentes graus de regularizagao. Assim, gquanto
maior for a vazao média natural, mantidos os demais parametros cons

tantes, menor "disposicao" para regularizar terd o reservatorio.
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Em um modelo de programagao linear (PL) para o planeja -
mento de expansido do pargue gerador, como ¢ apresentado no Apéndice
2, a EPCH, que € a energia que © sistema deve dispor para regulari-
zar a geracdo dos grupos de PCHs, pode ser considerada, utilizando-
-se do indice de alocacdc. Assim, a energia maxima disponivel em ca

da reservatdrio serd reduzida, conforme a eguagao seguinte:

”

IA_ .~ EPCH,. t
n 1

% <« X - I . T Gorys (7.34)
, — . PCH
onde:
xn L armazenamento do reservatorio n, no periodo t;
F

in - maximo armazenamento disponivel no reservatorio n;
IAn -~ indice de alocagao para o reservatorio n;

I - conjunto dos grupos de PCHs;

EPCHi - energia para regularizar o grupc 1 de PCHs;
EPCﬁi - poténcia maxima instalavel do grupo i de PCHs;

GPCHi,§ - capacidade instalada, no periodo j, do grupo i

de PCHs.
Esta equacaoc diz gque a energia armazenada no reservato -
rio n, no perlodo t, tem gue ser menor ou igual ao armazenamento e-
nergético maximo, mencs uma parcela reservada aos I grupos de PCHs.
Esta parcela e a soma das I parcelas de EPCH, ponderadas pelas per-
centagens de poténcia j& instaladas destes grupos, até o periodo t

em estudo.
Ve-se gue uma simples restricao de armazenamento fica,as

sim, bastante expandida. Isto reduz a esparsidade da matriz de res-

tricdes da PL.

Um ponto, gue ainda nao foi comentado, € o fato de  nao
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se poder fazer a alocacao da energia necessdria &s PCHs aos reserva
torios das centrais candidatas. Isto é consequéncia de nao se ter ,
a principio, o periodo de entrada dessas centrais. Assim, aloca-se
esta energia somente aos reservatorios ja em operacao.

Esta modificagdo nas restricoes de armazenamento € impor
tante por conter uma "punicao" as PCHs, pelo fato delas nao terem
capacidade de regularizacdo. Entretanto, observou-se gue numerica -
mente, nos casos testados, nao foi significativa a reducao na capa-~
cidade de armazenamento das centrais em operacgao, podendo-se, em ge

ral, despreza-la.

7.8.8, FORMACAO DOS GRUPOS DE PCHs, CONFORME CRITERICS DE CUSTO

E DE HIDROLOGIA

A representacac de grupos de PCHs em um modelo linear de
expansao da gerac¢do implica em uma semelhancga dos custos unitarios
das centrais gue compoem cada um desses grupos. Isto se deve a line
aridade contida na funcac objetivo do modelo. Al, ¢ custo total da
central equivalente &€ dado pela poténcia instalada e pelo custo uni
tario, tido como igual para qualguer periodo ou poténcia. Desta for
ma, supoe-se gue a parcela do grupo de PCHs, gue fol motorizada no
primeiro periodo de planejamento, tem o mesmo custo unitario da par

cela motorizada no Gltimo periodo, Em geral, esta consideragac nao

& muito rigorosa, pols as PCHs com custo unitario inferior, dentro

de um grupo, tem a tendencia de serem instaladas primeiro, o que le
varia a um erro significativo se os custos unitarios das diversas

PCHs, de um grupo, fossem bastante diferentes.



238

Deve-se dizer, ainda, gue o custo unitdrio & um parame-
tro importante para se ordenar as PCHs, dentro de um grupo, estabe-
lecendo a prioridade de instalacao. Entretanto, outros fatores, co-
mo a relacido custo-beneficio, impactos sociais e ecoldgicos, dentre
outros, também pesa nesta priorizacao.

Um outro critério relevante na composigaoc dos grupos € o
da disponibilidade energética das centrais. Ao contrario do que se
pode pensar a principio, nado se deve selecionar, para um mesmo gru-
po, s6 as PCHs que tenham forte correlacao hidrologica. Isto fica e
vidente ao se analisar dois grupos de PCHs, com fraca correlagao hi
droldgica entre eles, mas com forte correlacac hidrologica entre as
PCHs de cada um. Pode-se, entao, calcular EPCH para os dols grupos.
A soma destas duas energia indica a capacidade energética necessa -
ria a regularizacao das PCHs. Se, por outro lado, a divisac dos gru
pos for felta agrupando-se centrais com baixa correlacdo hidrologi-
ca, chega-se em valores de EPCH bem inferiores, pois a defasagem hi
droldogica entre as centrais reduz a necessidade de regularizacao .
Lembra-se, aqui, o gue foi exposto no item anterior: a composicao
de centrais com fraca correlacidc hidrologica deve ser feita utili -
zando-se das hidrdgrafas, e nido de suas curvas de duracao, o gue im
plicaria em uma sobre-avaliacac de EPCH.

Vvé-se que satisfazer os critérios hidrologico e de custo
unitario nao & facil. FEntretanto, da-se prioridade ao segundo, pols

é o gue afeta com maior intensidade os resultados do modelo.

Deve-se alertar para o problema de se aumentar o numero
de grupos de PCHs. Isto facilita o agrupamento por custo unitario,
mas dificulta a selecdo das centrais pelo critério hidrolégico, a-

1ém de aumentar, sobremaneira, a dimensao do modelo.
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7.38.8. REDU{AO DE PERDAS NO SISTEMA

0s modelos de planejamento da geracado elétrica no Brasil
sio sempre referidos ao barramento de 230 [kV]. As perdas acima desg
te nivel de tensao sao tratadas como uma diminuigdo da geragaoc e a-
baixo deste nivel sao incorporadas na carga do sistema,

Tendo em vista a hierarquia tradicional dos sistemas elé
tricos, as PCHs suprem energia e poténcia na base desta piramide ,
pois elas estao interligadas, em geral, nos sistemas de distribui -
cio, conforme discutido no Capitule 6.

Considerando gue a existéncia de centrais de pegueno por
te nao inverta os fluxos de poténcias ativa e reativa do sistema,ha
uma reducao das perdas no sistema, pois o suprimento de potencia se
dara préximo a carga. Esta reducdo, entre o nivel de tensaoc das PC
Hs e o nivel de 230 [kV], deve ser creditada as peguenas centrais.

Assim, uma poténcia P instalada em uma PCH representa,ao
nivel de 230 [kV], uma poténcia P', dada a seguir, onde PP & o Indi

ce de perda de poténcia,
P' = (1 - PP).P {7.35)

Da mesma forma, a energia gerada pela PCH (E) represen-—
ta, ao nivel de 230 [kV], uma energia E', dada em (7.36), onde PE &

¢ indice de perda de energia.
E' = (1 + PE).E (7.36)

0 Quadro 7.1 mostra, a titulo de ilustragac, os valores
de PP e PE para diferentes agrupamentos tarifarios e regioces do pa-
is. Observe-se gue PE esta colocado de forma desagregada, entre a

ponta e fora da ponta. Deve-se ponderar estes indices pela geragao
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de energia em cada estagao tarifaria. Caso haja dificuldades em se
fazer isto, pode-se considerar a duracaoc anual da ponta como sendo

783 horas, das 8769 horas do ano.

REGIAO GRUPAMENTO PP PE (%)
TARIFARIO | (%) | ponpa| FORA DA PONTA
N/NE Ag 3,111 3,02 2,20
A, 2,641 2,57 1,90
A 5,08 4,92 3,57
SE/CO A, 1,45] 1,41 1,02
Ao 1,514 1,46 1,05
SUL
A 2,141 2,06 1,41
QUADRO 7.1 - Indices de perda de energia e poten

cia, em valores percentuais (DNALE
& ELETROBRAS, 1985).
£ evidente que a energia para regularizacac dos grupos

de pCHs (EPCH) crescerid na mesma proporgac.
EPCH' = (1 + PE}.EPCH {7.37)

Fica claro gue o modelo de planejamento incorpora a redu
cdo de perdas através do aumento da potencia, da disponibilidade e-
nergética, da necessidade de regularizagaoc e, principalmente, da re
ducio do custo unitario da central eguivalente (CUC).

cuc

cuc! = ————
1 + PP (7.38)

Também no cdlculo do LOLP, a redugao de perdas tera in-
fludncia. Para este calculo utilizar-se-a a poténcia aparente da
PCH, quando vista do barramento de 230 [kV], que é p'. Isto faz re-
duzir a margem de reserva, para se ter a mesma probabilidade de per

da de carga.



241

Um beneficio gue, eventualmente, poderia ser considerado
& o fato das PCHs terem, em geral, geradores com Fator de Poténcia
(FP) igual a 0,8, que esta abaixo de 0,85, valor, este, tipico dos
sistemas elétricos de distribuigao. Isto faz reduzir o fluxo de po-
téncia reativa dos grandes geradores para a carga, ¢ que diminui as
perdas de potencia e energia.

Embora niao seja comum, pode-se instalar, em PCHs, gerado
res com FP mais baixo, como, por exemplo, 0,7. Isto pode melhorar o
perfil de tensio, além de diminuir o carregamento da linha, auwmen -
tando sua capacidade de transporte de potencia ativa. Isto fol vis-
to no Capitulo 6.

Um equacionamento simplificado, que permite avaliar o be
neficio de um FP mais baixo, & feito a seguir.

Sabe-se que as perdas dependem da corrente elevado ao
quadrado. Pode-se dizer gue, aproximadamente, elas se relacionam 11
nearmente com a poténcia aparente, atraves de um coeficiente p.

Perdas = p.S = p. ;5“:“55% (7.39)

onde:

S - poténcia aparente;

Q - poténcia reativa;

P - poténcia ativa.

Ao se reduzir o fluxo de reativeo (Q'), reduzem-se as per
das (Pérdas).
perdas = p. p? . Q'2 {7.40)

Pode-se, pois, obter o indice de perda de energia corres

pondente a Perdas e Perdas.

PE = Perdas _ P_ (7.41)
P Fp
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PE' = = (7.42)

Nesta equacao FP, & o fator de potencia visto pela rede,
que varia em funcao da geragao de reativo por parte da PCH. Pode~
-se, entdo, chegar na expressao seguinte, gue permite avaliar a re-

ducao dos indices de perdas, onde FPq e o fator de poténcia dos ge-

radores da central.

3 !
FP™ «+ FPg - 1 - 2.
PP Fp.FPp
?E| _ R - g (7.43)

Pk rp rp

2
g)

0 mesmo vale para o Indice de perda de poténcia.

L (7.44)
pp'  PE
7.5.4. REDUCAO DE INVESTIMENTOS

Tendo em vista a hierarguia mencionada na segao anteri-
or, uma pequena central reduz o investimento necessdrio a rede, des
de o pento de entrega das grandes geractes até o ponto de entrega
dessa central. Evidentemente, esta reducdo de custo pode e deve ser
creditada a favor da PCH. Isto equivale a uma reducao de custo

(ACusto) da mesma, gue pode ser dada pela seguinte expressao:

ACusto = P. L CM_.FVA(i%,n {7.45)
£

R
geo
onde:
P - potencia instalada na PCH;

0 - conjunto dos niveis existentes entre o ponte de entre



243

ga das grandes centrais e o da PCH;
CMq - custe marginal da rede no nivel g, pertencente ao
conjunto Q;
FVA(i%,nh) - Pator de Valor Atual, para uma taxa de ju-
ros i% e uma vida Gtil da PCH de ny, -
n
e i) Mo (7. 46)

)} o=
h n
i1 + 1) h

PVA(Li%,n

Da mesma forma que ocorre na reducdo de perdas, o efeito
da reducao de custos influencia, também, o custo indice da PCH, gque

passa, agora, a ser CUC", dado a seguir:

CUC" = CUC'. (1 - FVA(i%,nh). ¥ o{cM_/cuc)) (7.47)
qeQ

E evidente que a reducdo de custos afeta, também, o cus-
to da energia gerada. Esta reducdo nao precisa ser guantificada ao
se empregar modelos de programagao linear, mas & fundamental se a
técnica empregada for simulagdo. Com relacao a ordenacao das PCHs
de um mesmo grupo, onde se utiliza como indice basico o custo da e-
nergia gerada, nao se necessita fazer a correc¢ao dos indices, pois
rodas as PCHs estdo, em geral, no mesmo nivel de interligagao.

A geracao de reativo proxima a carga reduz, tambem, oS
investimentos na rede, pois se exigira menos capacidade de transmis
sdo em virtude da redugao da poténcia aparente vista pelo sistema,a
cima do nivel de interligacdo da PCH. Em outras palavras, a reducaoc

da poténcia reativa libera capacidade para a transmissao de potén -

cia ativa.

Pode~se dizer que hd um beneficio em se instalar PCHs

com geradores com fatores de poténcia {FPg) abaixo do valor tipico

da rede (FP). Desta maneira, libera-se capacidade para transmitir
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poténcia ativa, mantida a mesma poténcia aparente. 0O desenvolvimen-—
to seguinte assume gque a variacdo da poténcia aparente, relativa ao
fator de poténcia mais baixe, corresponde a liberagaoc de capacidade

para o fornecimento de poténcia ativa.

S = P/FP (7.48)
s' = P/FP (7.49)
g
Dai, tem-se:
AP = S' -szp(fiw:—F—Pﬁ) (7.50)
FPg. P :

Associa-se a esta liberacgdo de poténcia (4AP) a reducac

de custo na PCE. Chega-se, entago, em um Ccusto unitariec eguivalente

cuc"'.
e - FPg
cucC = CUcC .[‘i - FVA(la,nh), z (CMq/CUC).(W)} (7.57}
qeQ g
Este custo unitario é, entao, o gue deve ser empregado

na funcio objetivo do modelo linear, desde gque haja facilidade na
obtencao dos dados necessarios, e estes sejanm confiaveis.

Um fator de economia importante nas PCHs € a inexistén-
cia dos altos custos iniciais para a primeira motorizacao. Isto por
gue, se em um grupo de peguenas centrais existirem 10 usinas igualils,
ao se motorizar uma percentagem dessas centrais se exigira a mesma
percentagem do investimento total do grupo. Portanto, existe uma re
lacac linear entre a capacidade instalada e o capital exigido. Esta

linearidade & tanto melhor gquanto maior for © numero de PCHs no gru

po, e mais proximos forem seus custos unitarios.
por outro lado, as grandes centrais exigem de 50 a 70
por cento de todo o investimento na motorizacao da primeira unida-

de, ocorrendo uma boa linearidade para as demalis maguinas. Isto re-
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presenta um alto custo de capital. Para avalia-lo, pode-se supor o
caso de uma central cujo custo fixo inicial é 50% do investimento
total. Considerando que a motorizacao se dara a uma unidade gerado-
ra por ano, no prazo de 5 anos, exigindo, cada uma, 10% do investi-
mento total, isto representara um custo 9,88% maior do gque se fosse
possivel repartir os investimentos igualmente entre os cinco gru-
pos. Nesta avaliacao considerou-se uma taxa de juros de 10% ao ano,
e uma vida 0til da central de 50 anos,

A modelagem para programacdo linear nac & capaz de cap-
tar o efeito do custo fixo, pois nac se sabe, antecipadamente, guan
do ocorrera a primeira motorizacac de cada central, para gue se pos
sa repartir os custos. Entretanto, um modelo de programagaoc mista
linear-inteira & capaz de incorporar esta caracteristica, o que QO
torna interessante, sob o ponto de vista das PCHs, pois permite res

saltar o beneficio, dessas centrais, de exigirem custos fixos quase

nulos.

Além das restricOes matemdticas apresentadas no Apéndice
2, com as adaptagdes desenvolvidas neste capitulo, o mocdelo para
programacac mista linear-inteira, gue incorpora © Custo fixo, tem

dois conjuntos de restricdes a mais, gue incluem as novas variaveis
inteiras ¢. Estas variaveis so podem assumir os valores zero ou um.

O primeiro conjunto de restricgdes visa garantir gue nao
ocorrerd motorizacOes nas centrais enguanto as variaveis inteiras
nio assumirem o valor um. Estas restrigoes sao dadas a seguir, para

uma central n, pertencente ao conjunto das N centrais candidatas a

expansao.
t
Sn,t k1'j£15n,j <0 (7.52)
onde:

t - intervalo de planejamento;
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G - capacidade instalada na central n no interxrvalo t;

k, - constante a ser fixada, e gque deve ter um valor bem
elevado, de forma a ndo permitir valores nao nulos

de G enguanto o somatorio das variaveis intei -

n,t’
ras nac for um;
5n,j - variavel inteira associada a central n no interva
1o 3.

A cada valor de t corresponde uma restricdao, com t variande de 1 a-
té o horizonte de planejamento T.

0 conjunto das variavels inteiras 6n,j' para uma determi
nada central n,e com j variando de 1 a T, sO pode ter um elemento
nio nulo. Este corresponde ao intervalo em que se dara a entrada em

operacgdo da central n. Para garantir esta condicdo, tem-se o conjun

to de restricgoes, dado a seguir:

{7.53)

(e o)
IF7
s

A funcao objetivo também & modificada. Aparece, agora, a
soma das variaveis inteiras, para cada intervalo e central, pondera

da pelos custos fixos referidos ao inicio do pericdo de planejamen-

to.

A modelagem assim ampliada permite obter resultados mais
confiaveis.
7.3.5. CALCULO DO LOLP

Ja se afirmou que o calculo do LOLP nac € uma tarefa di-
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ficil, porém envolve um volume razoadvel de calculos, que cresce com
o numero de grupos geradores.

Fm vista disto, para se incorporar as PCHs no calculo da
probabilidade de perda de carga, ndc se pode considera-las separada
mente. Também nidc se pode definir a probabilidade de falha do grupo
como um todo, pois naoc se tem este valor. Tem-se, isto sim, a dis-
tribuicio de freguéncia associada & capacidade disponivel.

0 método gue se propbe utilizar emprega a série de Gram-
-Charlier. Para isto, tem-se gue calcular os cumulantes dos varios
grupos, para as diferentes poténcias disponiveis.

Sabe-se que a convolugdo de varios grupos geradores ori-
gina uma distribuicdaoc gue tem seus cumulantes iguais a soma dos Cu-
mulantes, de mesmas ordens, dos geradores individuais. Portanto,den
tro de um grupo tem-se previamente a ordenacao das PCHs. Desta for-
ma, sabe-se, antecipadamente, os grupos geradores gue farao parte
de cada fracdo da capacidade total disponivel no grupo. Pode-se, en
tio, calcular os cumulantes resultantes, nas diferentes ordens, des
tas fracoes de capacidade, e, dal, construilr curvas gue associam a
capacidade instalada com os cumulantes resultantes.

Assim, obtendo-se o programa de expansao da geragao, a-
rravés do modelo misto linear-inteiro, ou outroc gualguer, sabe-se a
capacidade motorizada de cada grupo de PCHs, em cada intervalo de
planejamento. Recorre-se, ent3o, as curvas dos cumulantes, previa -
mente estabelecidas, calculando-os nas diferentes ordens. Pode-se ,
finalmente, somar os cumulantes, de mesma ordem, dos grupos de PCHs,
das demais centrais e da carga, obtendo-se a curva eguivalente de
duracido de carga e, dai, o LOLP.

£ evidente que as curvas de cumulantes nao sao continu -
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as, pois nao o sao as capacidades disponiveis nos grupos de PCHs.
Portanto, ao se fixar um valor de capacidade instalada em um grupo,
tem-se gue fazer uma interpolagac entre os dois pontos vizinhos. U-
ma maneira conservadora seria a de se adotar os cumulantes da capa-
cidade inferior mais prdxima a capacidade instalada.

Para exemplificar o processo, seja um conjunto de 10 pC
Hs, sendo gque cada uma tem um grupc gerador de 10 [MW]. Todos 0%
grupos tém uma probabilidade de falha (g) igqual a 0,02. © Quadro
7.2 mostra os cumulantes e os momentos, de uma PCH, até a terceira

ordem. Pode-se, dal, calcular os cumulantes do grupo, para as dife-

rentes poténcias, o gue & mostrado na Fig. 7.7.

ORDEM MOMENTO CUMULANKTE

12 0,2 0,20
2a 2 1,96
3a 20 18,82

QUADRO 7.2 - Momentos e cumulantes de uma PCH.

Gumulante |

] 22 ordem
16 -
14 -
12
H+E
e-.
G..
4 4

2 4 19 ordem
f Capocidode (MW}
1 t t t T T 13 i
50 65 100

FIG. 7.7 - Curvas para os cumulantes de primeira, segunda e terceira ordem.
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Caso seja necessario avaliar-se os cumulantes para uma
poténcia de, por exemplo, 65 [MW], basta fazer a interpolacao, con-
forme indicado na Fig.7.7, ou adotar os cumulantes correspondentes
a 60 [MW]. No caso de se interpolar, cobtem-se para as duas primei-
ras ordens: K1 = 1,2 : K2 = 12,74.

Um problema adicional, no calculo de LOLP, se refere a
hidrologia. Pode-se ter déficit hidrologico no suprimento do perio-
do de ponta. E razoavel afirmar gue este déficit & independente das
falhas do grupo gerador. Assim, pode-se compor a indisponibilidade
hidrolégica com a indisponibilidade por falhas do grupo.Basta somar
os cumulantes das duas distribuicdes de frequéncia. A distribuicao
referente as falhas & bem conhecida. Com relacdao a distribuigao do

déficit hidroldgico (FE}, deve-se recorrer a Fig.7.8 para uma me-—

Disponibilidade

lhor compreensac. 1 _
P energdtica

r

Periodo de déficit -

CPHA— — — —— =
I
i
i
H
E
i
o} j -
0 T 3
‘ FE {a}
o 29%)
0 at 1-Te '
(b}
FIG. 7.8 - (a) Curva de disponibilidade energética; {(b) Curva de dé

ficit energético e respectiva discretizacao.
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Nesta figura indica-se a curva de duragao da disponibili
dade energética, indicando-se o periodo de déficit. Dai, pode-se
construir a curva de duracdo de déficit, que € indicada na segunda
parte da mesma figura. E simples, agora, calcular os cumulantes des
ta distribuicao, bastando discretiza-la, conforme indicado na figu-
ra. A eguacgao seguinte mostra como se calcula os momentos desta dis
tribuicdo, se as abcissas forem dadas em "por unidade", e a discre-
tizacao for em intervalos uniformes AT.

1 .
M, = AT. 3 (FE(T)1" (7.54)
T={

Para ilustrar, suponha que a gquinta e oitava PCHs, do
grupo a que se refere a Fig.7.7, tenham uma indisponibilidade ener-

gética dada pela Fig.7.9.

4OE (MW) jFE(MW)
CPH=10 77 etici
| -Defici
7
Bl o — — - e — - 2.26
|
|
| 0751
o ; Tipa) T(p. u)
) oe 1 o1 02 03
(o) (b}
FIC. 7.9 -~ (a) Disponibilidade energetica da quinta e oitava PCHs ;

(b) Discretizacao da indisponibilidade energetica.
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Pode-se, entao, calcular os cumulantes de FE:

M, = 0,3
M, = 0,5625
Ky = 0,3
K, = 0,4725

compondo estes cumulantes com os indicados na Fig. 7.7 .
tem-se, na Fig.7.10, as curvas dos cumulantes, de primeira e segun-

da ordem, do grupo de PCHs.

20 :‘ Gumulante

29 ordem
10 4
12 Ordem
Capocidade (MW}
0 7 t ¢ t + i } + + t o
o 5¢ PCH 89 PCH 100
FIG. 7.10 - Cumulantes de primeira e segunda ordem dos grupos de PC

Hs, incluindo a indisponibilidade energetica.

E comum se encontrar PCHs com capacidade diaria de regu-
larizacio, ou, pelo menos, com capacidade de armazenamento suficien

te para acumular agua fora do periodo de ponta para turbinéd-la na
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ponta. Para essas centrais a indisponibilidade para suprir a ponta
& somente a relativa as falhas dos grupos geradores.

Finalmente, um preciosismo seria incorporar a capacidade
de regularizacdo na curva de disponibilidade energética, como esta
indicado na Fig.7.11. Mostra-se, assim, gue pequenos reservatorios

contribuem para a melhoria da confiabilidade no suprimento da ponta.

| DE
CPH A Arec coberta pelo regularizogic
l i : na horo do ponto.
|
i
l I
I i
b
i |
i
0 | T{pu}
0 Te Te i
Are

T (p.u)

1 t
{1-T¢y (1-T¢)
FIG. 7.11 - Efeito da regularizacao na hora da ponta, na distribui-

cido de frequéncia da indisponibilidade enmergetica.

Com estas ferramentas pode-se, com rapidez, calcular o
LOLP do sistema, o que permite julgar se a margem de reserva adota-

da no modelo misto linear-inteiro esta boa ou nao, fazendo as reali

mentacbes necessarias.
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7.3.6. EXEMPLIFICACAO DO MODELO

Desenvolve-se, aqui, uma aplicacaoc dos modelos propostos,
empregando-os em um sistema hidrotérmico. Faz-se, pois, as adapta -
cdes necessarias para incorporar as Pequenas Centrais Hidrelétricas
nos estudos da expansido do pargue gerador, em especilal os que utili
zam Programagao Mista Linear-Inteira.

0 sistema estudado estd indicado na Fig.7.12, onde se ve-
em as trés centrais hidrelétricas (mais um reservatoric sem usina)
e uma termelétrica em operacao e as duas centrais hidrelétricas can
didatas & expansdo do sistema. Também, como candidatas, a expansao,
existem dois grupos de PCHs.

Os dados das centrais hidrelétricas estao apresentadas
no Quadroc 7.3. A central térmica tem uma poténcia de 625 [MW], com
um fator de capacidade variando entre o maximo de 0,67 e o minimo
de 0,275. O seu custc de operacgac é de 10,6 dolares por megawatt-ho

ra, incluindo o combustivel.

POTENCIA |DISPONI- | VAZAC [m3/s] ARMAZENAMENTO[km3] | PRODUTIVIDA
CENTRAL [MW] BILIDADE |MAXIMA!MINIMA} MAXIMA [MINIMA DE [MW/m3/s]
UHE? 2.100 0,895 3.326| 665 | 17,027 4,573 0,623

i

uHE ] 0 - - 33 | 0,792 0,120 -
UHEg 320 | 0,915 | 1.917| 383 | 1,524 1,524 0,200
UHE, 1.440 | 0,915 | 2.998| 600 | 6,150 0,870 0,522
oieE | 1.200 | 0,895 | 1.233] 246 | 54,400 11,150 0,150
vHE] 1.070 | 0,895 | 3.093| 928 | 13,500 3,600 0,290

QUADRO 7.3 - Dados das usinas hidreletricas.
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°
UHES

—

UHES UTEY
UHES

L]
UHEg

CENTRAIS EM OPERAGAD

E
UHE, PCH, PCH,

UHEZ

CENTRAIS CANDIDATAS A EXPANSAO.

- Reservatorio ;

Nﬂ»u - Caso de mdquings;

— Reservotdrio e cosg de moquinags;

UHE - Usina Hidrelétrica,
UTE ~ Usina Termeiétrica;
PCH ~ Pequene Cenfrol Hidrelétrica (grupo),
0 - indice que indica "Operegdo™;
E - {ndice que indico "Expansic.
FIG. 7.12 - Centrais em operacac e candidatas a expansao,

Os dados de custos das usinas hidreleétricas de expansao

estio no Quadro 7.4.
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CENTRAL CUSTO FIXO [US$) CUSTO VARIAVEL [US$/kW]
UHE] 526,32.10° 292,4
UHES 655,48.10° 408, 4

QUADRO 7.4 - Custos das usinas hidrelétricas de expansao.

Os dois grupos de PCHs (PCH% e pcng)

[US$/kW] e 2000 [US$/kwW], com poténcias maximas instalaveis de 300

tém custos de 1000

[MW] e 200 [MW], respectivamente. Ja estao considerados nestes da-
dos os efeitos de reducdo de perdas e investimentos. Na Fig.7.13 es

tdo representadas as curvas de disponibilidade energética das duas

PCHs.
| DE (MW) L DE (MW)
300
!
| 200
| |
1004 - — = — = — — - 1004 — - — — - _
t l
0 f | ;j p.u! ! T_(_p-u}
s} o8 4 0.8 1
3
PCH: PCHy

FIG. 7.13 -~ Disponibilidades energéticas das PCHs.

Desta figura pode-se obter as energias necessarias a re-

gularizagdo dos grupos de pequenas centrais, gque sao:

10 [MW]

[

PCH? + 43,8 [Mwh]

i

PCHE > 21,9 [MWh] 5 [MW]

2

Observando-se os dados das centrais hidrelétricas de opg
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racio, com capacidade de regularizagado, pode-se calcular os respec-

tivos indices de alocacao.

1A, = 0,33
1A, = 0,39
A, = 0,28

Finalmente, pode-se alocar as energias necessarias a re-
gularizagéo entre os trés reservatorios. Para se calcular o volume
associado a esta energia, € necessario dividir esta ultima pela so-
ma das produtividades da central e de todas as centrais a Jjusante.
Assim, obtem-se os volumes a seguir:

UHE? > 0,125 [km3]

UHE? > 0,126 [km3)

UHE? + 0,125 [km3]

Observa-se gue os valores de volume sao muito peguenos ,
guando comparados aos volumes dos reservatorios.

Foi feito o estudo para um horizonte de planejamento de
seis anos, discretizado em intervalos semestrais.

Com relacdo ao valor terminal da aqua, assumiu-se que a
energia armazenada no final do periodo de planejamento tem © mesmo
valor que o custo da energia oriunda da central térmica em opera-
cao.

Como a discretizacao adotada € semestral, as energias a-

fluentes devem ser dadas em valores semestrais. Considera-se desne-
cessairio fazer curvas diferentes a cada semestre. Basta construir

duas curvas: uma para o primeiro semestre do ano e cutra para o s~

gundo.

Repete-~se, depols, as mesmas curvas para todos ©s anos
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de estudo. Caso se tenham dados, as curvas de duracao de vazao, gue
d30 origem a disponibilidade energética, devem ser construidas para
o periodo hidrolégico critico. Isto torna o procedimento compativel

com as afluéncias adotadas para as outras centrais hidreletricas.



CAPITULO 8

INTERLIGACAO DE SISTEMAS
DESCENTRALIZADOS E INTEGRADOS

[&s]
.
[
.

INTRODUGAO

No Capitulo 2 deste trabalho ja se definiu o gue sao sis-
temas inteqrados e descentralizados. O gue se fara, agui, & uma dis-
cussio sobre a interligacdc desses sistemas, O gue ja € pratica co-
mum em palses europeus e nos EUA.

Para se dar uma idéia de guanto se difundiu este tipo de
interligacao nos Estados Unidos, a Fig.8.1 mostra a evolucao da auto

-producdo hidrelétrica interligada a rede.

10
9
g8
.
~ 6
€ s
<
o 47
w
.
s
5 2 o
7
' b U8 [
o f 1 s VoA boood b
1580 1961 1982 1983 1584 1985 198 6
Anc
[ Totat
Hidreletricidode
F1G, 8.1. Evolucao da auto-geracac nos EUA, destacando-se

a hidreletricidade (SMITH & REYNOLDS, 1986).
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Esta evolucdoc se deu gracas a uma legislagao adegquada, e
a condicdes tarifarias realistas mas gue remuneram hem o auto-produ-

tor. Estes aspectos serao agui discutidos.

8.2. ASPECTOS INSTITUCIONATS

0 crescimento da geracao descentralizada interligada, nos
Estados Unidos, foi consequéncia da publicacao do PURPA ("Public Uti
lities Regulatory Pelicy Act"), em novembro de 1878. De fato, este
crescimento se tornou significativo no comego dos anos 80, e tem se
mantido até hoje, com caracteristicas de assim permanecer até o fi-
nal do seculo.

0 grande avango propiciado pelo PURPA foi a remocao  dos
obstaculos impostos pelas concessionarias. Estas ou recusavam com-
prar a energia do auto-produtor, ou ofereciam bailxas tarifas. Assim,
o PURPA estabeleceu que a tarifa deveria ser "justa e razcavel” e
nio devia exceder o "custo incremental da alternativa de producac de
energia da concessionaria™ (FLAIM, 1985). Busca-se, assim, uma racig
nalidade econdmica.

No Brasil a legislacdo atual ainda dificulta, socbremanei-
ra, a compra de energia de auto-produtores. Um sinal de mudancas foi
dado quando da publicacao do Decreto-Lei 1872/82. Este Decreto-Leil
"dispde sobre a aquisicdo, pelas concessionarias, de energila gletri-

ca excedente gerada por auto-produtores,e da outras providencias®.As

sim,abriu-se a possibilidade da interligacdc, mas nao se estabeleceu

instrumentos que dessem atratividade para a concessionaria e o auto-
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~produtor. Verifica-se que, de fato, a situagdo permanesse a mesma
de antes do Decreto-Lei; um outro ponto interessante, a que se refe-
re este Decreto-Lei, & a possibilidade de confisco da energia exce-
dente do auto-produtor em casos de risco, real ou eminente, do gefi-

cit energético no sistema. Istc seria uma pratica bastante opertuna

para o sistema, quando em periodos de baixissima hidraulicidade, a-
l1ém de poder garantir o suprimento a localidades interli
gadas.

Em um relatdrioc recente ao Departamento de Energia {(DE-

NERG), da Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulc (FIESP),MO
RAES (1987) analisa guatro casos de interligacao de auto-produtores,
com PCHs, ao sistema, que sic de interesse dos empresérics. O primei
ro caso & o da interligacao sem venda de energia, gue visa, apenas,
dar maior confiabilidade ao auto-produtor. O segundo caso e o da ven
da de excedente, conforme reza o Decreto-Lel 1872/82. No terceiro ca
so, a PCH se prestaria exclusivamente & venda de energia a concessio
naria, sem gualgquer uso proprio., Finalmente, o guarto caso, que e o
mais polémico, vé a possibilidade da auto-geragaoc interligada estar
distante do ponto de consumo. Isto €: a energla & entregue a rede em
um ponto e o seu proprietarioc pede utilizar a mesma guantidade de e-
nergia em outro local remocto, sendo os dois pontos, de entrega e de
consumo, nao necessariamente pertencentes a mesma concessionaria. Es
ta possibilidade permitiria ao empresario privado investir onde exis

tissem sitios hidrologicos interessantes.

Vé-se gue muito se tem a fazer, no Brasil, para se promo-
ver a interligacao entre os sistemas descentralizades e ¢s sistemas

integrados, mas, retirados os obstaculos legais e os entraves cultu-

rais do setor, resta estudar o problema tariféario.
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8.5, DISCUSSA0 TARIFARIA

Para se fazer uma an&lise da viabilidade econtmica de se
auto-gerar interligado € preciso quantificar o beneficio desta prati
ca. Isto &: & necessario estabelecer a forma de remuneracgao pela e-
nergia e pela capacidade disponivel que ¢ sistema de cogeracao entre
ga a rede.

£ sabido gue o sistema tarifario nacional esta sendo re-
formulado, sendo gue a nova tarifa se baseia nos custos marginais do
sistema, e nac mais nos custos histdricos. Do ponto de vista da auto
~geracio isto & extremamente oportuno, pois existira uma concorrén -
cia entre ¢ custo do sistema do auto-produtor, gue ora se instala,e
a expansdo do sistema, o gue inclul novas centrails e novas redes.

Da outra forma, o equipamento gue entrasse hoje seria com
parado economicamente com centrais antigas, com baixissimos custos.

Além deste aspecto, a tarifa baseada nos custos marginals
procura alocar corretamente as responsabilidades pela remunerasgac
dos investimentos. Desta maneira, guanto mais baixo for o nivel de ten
sBo do consumidor mais Snus ele tera, pois mails investimentos foram
necessarios para supri-lo e mais perdas sua carga impora ao sistema.
Também a forma do consumc (curva de carga) € penalizada, procurando
forcar hé&hitos gue reduzam a ponta do sistema.

Esta introducdoc pode parecer desnecessaria, mas & nela
gque se fundamenta a proposta tarifaria para a compra de energia e

capacidade de auto-produtores, Jue se apresentarad a seguir.
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8.3.1. 0 CUSTO EVITADO ("AVOIDED C0ST")

O PURPA estabelece, como forma de remuneracao aos autoe
~produtores interligados, uma tarifa equivalente ao custo evitado,ou
deslocado, por parte da concessionaria. Este custo corresponde aos
custos marginais do sistema, seja de capacidade, seja de energia.
FLAIM (1985) comenta que nos EUA ocorreram muitas duavidas a respeilto
destes custos. Muitas concessionarias, como as do Texas, congldera=-
ram "virtualmente impossivel" incorporar o beneficioc da capacidade
das instalacOes de auto-produtores. Quase todas as empresas conside-
ram 0 custo evitado como sendc apenas a parcela correspondente a ex-
pansao do pargue gerador. Evidentemente, estas consideragdes nao con
dizem com a realidade, pois deve-se premiar a capacidade instalada ,
da auto-geracao, desde gue ponderada pela sua disponibilidade,

Também nio se podem desprezar os custos deslocados a nivel
de transmissac e distribuicac, pois os investimento nesses setores
sio significatives e as perdas também O sao.

Desta forma, propoe-se um modelo tarifario realista, gque
nac traga Onus para a concessionaria, mas gue siga ¢ principioc de se
suprir a carga utilizando-se da forma mais racional de energia.

Finalmente, em recente seminaric (CPFL, 1985) comentou-se
a respeitc das dificuldades gue a auto-producao, sem venda de exce -
dentes, causa a rede. Afirmou-se gque "nao ha uso regular da energila"
durante todo o ano, gue mesmo durante o pericdc de geracgao pode-se

haver perda de maguinas e gue "o comportamento indisciplinado” dos
auto-produtores prejudica o planejamento do sistema.
Como resposta a estas afirmacoes, deve-ge dizer gue wna

tarifa realista evitaria estes problemas, pois beneficiaria a gera -
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cao disciplinada em detrimento da geracao tradicional.

§.3.2. A REMUNERACZO DA ENERGIA

A remuneracao da energia gerada por um auto-produtor de
ve ser fixada segundo os custos marginais de energia, considerando
0 aspecto horo-sazonal. Desta forma, hd necessidade de um sistema
de medicac do tipo RDTD (Registrador Digital da Tarifa Diferenciadal

A principio pode-se supor que a remuneragao, a energia,de
ve ser 1déntica a tarifa correspondente ao consumidor de mesmo ni-
vel de tensido. Entretanto, deve-se ter em mente gque a tarifa nao con
segue ser individualizada, trabalhando-se, portantc, com valores meé-
dios de custos marginais, para os consumidores semelhantes. Dai, um
sistema auto-gerador interligado em 13,8 kV nao pode rececher pela e-
nergia o mesmo gue paga um consumidor na mesma classe de tensao,pois
a energia gerada € "colocada" na subestacao, sendo que para alcangar
o consumidor a concessionaria ainda tem gue investir na rede, impli-
cando maiores custos marginais. A Fig.8.2. ilustra o gue se afirmou.

E muito razoavel estabelecer Ccomo remuneragao para a ener
gia um valor igual a tarifa no nivel de tensao Vz, superior a VT‘
rao feitos pelce auto-produtor, ou seguindo algum acordo especifico
com a concessionaria.

Voltando a fig.8.2., seja o caso tipico de um sistemz au-
to-gerador com carga propria, e gue propoe vender o excedente de e-

nergia. Neste casc, guando o auto-produtor estiver reduzindo, atra -
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vés do seu sistema de geracao, a carga vista pela concessionaria ,
correspondente a uma remuneragao igual a tarifa do nivel V,. Ao ven-
der o excedente, a remuneracaoc sera inferior, pois estara asscociada
ao nivel de tensao VZ‘ Dc ponto de vista de planejamento do sistema
elétrico, e de sua operacao, isto & indesejavel, e poderia ser corri
gido exigindo-se medicoOes separadas para O CONSuUmo € para a geracao.
Caberia, agora, ao auto-produtor otimizar a sua capacidade instala -

da, fixando-se os grupos geradores gue supririam exclusivamente a

carga prépria, e agueles que se prestariam a venda do excedente,

V2
¢ Vi
Energic
— el
ru
Aut scBio Rede de
uto- gerae Distribuislo
FIG. 8.2 - Representacao do sistema eletrico.

5.0.2. A REMUNERACZO DA CAPACIDADE
Como ja foi afirmado, a capacidade disponivel na auto-ge-
racao deve, também, ser remunerada. As dificuldades neste caso Sa0

bem maiores gue no anterior, pois estao ligadas ao mode de operacao

da auto-geracado, © as suas caracteristicas de confiabilidade.

E evidente gue o sistema do auto-produtor nao & 100% con-
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fiadvel no periodo de ponta, mas o sistema da concessionaria também
ndo o é. Por exemplo, a Portaria DNAEE N?046/86 estabelece os valores
maximos de FEC e DEC para o consumidor. Nisto estd implicita a indis
ponibilidade do sistema, desde a geracdo até o consumo final.

A remuneracao pela capacidade disponivel na auto-geracao
deve considerar a sua propria indisponibilidade mas, também, ponde-
rar a indisponibilidade do sistema.

Utilizando-se da curva eguivalente de duracao de carga
(CEDC), j& apresentada no Capitulc 7, pode-se desenvelver uma metodo
logia para se incorporar os efeitos da indisponibilidade da auto-ge-
racido no suprimento a carga.

A Fig.8.3 mostra uma representacao do sistema elétrico e

a respectiva curva de duracaoc da carga.
Sistema

Cs+0s

Cs — Copocidode do sistemo
de atimentoebo;

Cy — Copocidode de outo-gerogto;
Gs . Qg Probabilidodes de fathas;

L.~ Corregamentc mdximo.

Autp-geragdo

CG*QG
) VA

Corgo

{a)

Frobabilidode
acumulado

0 Corge

o

{b)

FIG. §.3 - Carga abastecida pnr concessionaria e auto-geracao.
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Supondo uma situagac onde o sistema abastece sozinho a
carga com uma probabilidade de perda de carga, LOLP,, tem-se a curva

equivalente de duracao de carga seguinte:

Probabilidode
acumu todo

Carge
- gquivaiente

FIG. 8.4 - Curva equivalente de duracao de carga com a partici-

pacao de CS.

A entrada de Ca exige menos capacidade instalada no siste
ma. Tem-se gue procurar esta nova capacidade C; de maneira a se man-
ter a confiabilidade. E evidente gue C! nao & C_ menos C_, poils tem-
-se, agora, outro espaco de probabilidade envolvido.

Para se obter Cé tem-se gue fazé-lo iterativamente, cons-
truindo curvas eguivalentes de duracao de carga, até se cbter o mes-
mo LOLP de guando & carga & suprida sO pelo sistema (LOLPT). A Fig.
8.5 mostra o afirmado.

Desta forma, tem-se o verdadeiro cusio evitade, relativo
4 capacidade instalada da PCH. Este corresponde a multiplicacao do
custo marginal de capacidade, no nivel de tensao V2' pela diferenca

entre C_ e C'.
s s

Observa-se gue nac & ficil estabelecer o beneficio para o
auto-gerador seguindo-se esta metodologia, pols este seria individu

alizado e dinamico. Sugere-se estabelecer alguns padrdes tipicos, o
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gue facilitaria sobremaneira a fixagao da tarifa e, portanto, do be-

neficio.
Frobabilidade
jacumulade
LOL P=LOLB] ~= — _
" : ~ Cargo
T i > - GG vaiante
0 L Cs+Co L+Cs+Cq
FIG. 8.5 - Curva equivalente de duracao de carga com a partici-

. '
pagao de Cs e Ca.

Um outro método de se calcular o custo evitado no siste-

ma, com a entrada de um auto-produtor, é utilizando a capacidade efe
tiva de carregamentce (CEC) correspondente & entrada da central, con-
forme propeosto por FLAIM (1885). Segundo SULLIVAN (1977), a capacida
de efetiva de carregamento de um gerador ("Effective Load-Carrying
Capability - ELCC") & igual ao aumento gue se pode ter na carga com
a entrada desse gerador, mantida a mesma probabilidade de perda de
carga. A Fig.8.6 mostra a curva de duragac da carga (curva 1), a cur
va equivalente de duragao de carga considerando apenas Cg f(curva 2)

e a curva de duracao de carga considerando CS = Ca {(curva 3.

4 Probobilidode
ocumuloda

LOLP, = LOLP,

LOL&{T‘\\ Carga
o ™ o qut H
ng-h e equiviiente

FIG. 8.6 - Determinacao de CEC,
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Desta forma, o custo evitado corresponde a multiplicacao
de CEC pelo custo marginal de capacidade do sistema, no nivel de ten
830 Vs

E importante ressaltar gue os resultados obtidos pelo mé-
todo proposto neste trabalho sao bastante proximos dos obtidos pelo
método de FLAIM, mas nao iguais.

E evidente, pelo exposto, gque a maior confiabilidade do
sistema auto-gerador o beneficiaria, pois implicaria num maior deslo
camento de capacidade do sistema. Uma maneira simplificada, gue con-
sidera esta caracteristica, € remunerar a capacidade instalada na
PCH atraves de uma tarifa, gue corresponde ao custo marginal de capa
cidade multiplicado pela disponibilidade dessa auto-geracao e dividi
do pela disponibilidade do sistema. Esta tarifa poderia ser, ainda ,
multiplicada por um fator a se determinar, com valor um pouco superi
or a um, gue buscaria levar em conta o aumento de confiabilidade e~
xistente guando da entrada da auto-geracao, mesmo que esta tenha a

mesma disponibilidade do sistema.

8.4. QUTRCE ASPELTOS DA INTERLIGACAD

além dos aspectos culturais, legais e tarifarios, as con-
cessiondrias tem dificultado a interligacao da geragac descentraliza

da, ao seu sistema, justificando problemas com a protegao elétrica e

seguranca na operacao. Estes receios, embora nao sendo valides,  se
assemelham aos encontrados nos EUA apos a publicagac do PURPA.Em vir

tude disto varios grupos de trabalho foram organizados pela empresas
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de energia elétrica, procurando propor arranjos tipicos de protecao
e normas de operagao.

Um relatdorio da CALIFORNIA PUBLIC UTILITIES COMMISSION
(1981) declara nao ser interessante fixar a protegao a ser exigida
dos auto-produtores, mas, sim, estabelecer os requisitos necessarios
a interligacao, visando: proteger o publico, em geral, e o pesscal
da empresa concessionaria; colaborar com a empresa na integridade e
confiabilidade do sistema; atuar adeguadamente guando da ocorréencia
de defeitos ou mal funcionamento da concessionaria.

Para isto, o relatdrioc estabelece gue o sistema de auto-
-produgao deve estar protegido contra:

- reenergizacdo inadvertida ou involuntadria da rede, através da PCH;
- interligacao fora das condigoes de sincronismo;

- geragao com carga desbalanceada;

— sobre-corrente;

- faltas a terra;

- tensdo e freguéncia geradas fora dos limites aceitaveis;

- baixo fator de poténcia.

Muitos dos itens ilustrados acima podem ser esguecidos
gquandc se estuda uma micro ou mini central, como € o caso analisado
no Capitulo 6. Para poténcias maiores, deve-se analisar a realidade
dos sistemas brasileiros para julgar aguelas protecdes indesejaveis
e agquelas gue sdo desnecessarias.

Finalmente, julga-se gue os aspectos relacionados com 0©S

custos e especificacdo do sistema de interligacao devem ser estabele
cidos a nivel nacional, evitando o que ocorre nos EUA, onde cada con

cessionaria determina critérios e formas de remuneracgao desses inves

timentos.



capiITULO 9

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao se alcancar o capitulo final, em um trabalhe como es-
te, & necessario analisar o que se fez, nado mais dentro da individua
lidade dos capitulos, mas enfocando o "todo", gue compoée © corpo 4o
trabalho.

Em cada capitulo sio feitas as criticas pertinentes e res
saltam-se as conclusdes obtidas. Atée mesmo recomendacoss foram da-
das, visando, em geral, aprimorar as modelagens propostas ou as apli
cacoes exemplificadas. Cabe, agora, a referida analise glcbal do tra
balhoc.

No primeiro capitulo foram apresentados varios aspectos
do planejamento energético. Afirmou-se gue este € um processo itera-
+ivo e de varios niveis. Assim, foram discutidos agui varies aspec-
tog do planejamento das PCHs, Jue, cré o autor, cobre a maioria dos
casos de maior interesse nesta area.

Neste capituleo, ac se fazer um levantamento historico e
geografico das PCHs, e discutir o gue & planejamente energetico, fa-
cilitou-se a compreensac dos outros capitulos, principalmente para a
gueles gue tem uma formacao rigorcsamente tecnica. Ndo se pode Com-

preender o planejamentc energético sem os aspectos politicos, histé-
ricos, geograficos e, evidentemente, técnicos e econdmicos.
No Capitulo 2, julga-se gue foil cumprido um cobjetivo fun-

damental do trabalho: estabelecer uma classificacao ampla, compreen-
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sivel e que facilite os estudos de planejamento. Este capitulo, a
parentemente banal, permite tratar as PCHs de apenas duas maneiras ,
fugindo das classificacoes convencionais, como: PCH igolada ou inter
ligada, de auto-produtor ou de concessionaria, etc..

£ sabido que existe uma dist@ncia entre os tecnicos do se
tor de planejamento e os de engenharia. Tal distancia s0 reduz a gua
lidade do planejamentc, pois nao se compreende planejar sem se conhe
cer o objeto deste trabalho. Cré-se que o Capitulo 3 cumpriu o obje=-
tivo, ao descrever as PCHs com todos Os seus componentes relevantes.
Também neste capitulo foram desenvolvidas equag¢oes de custos, sem as
quais nada se pode planejar. £ importante ressaltar gue o estudo de
custos de PCHs no Brasil ainda & incipiente, o gue valoriza o levan-
tamento realizado.

Planejar um sistema energético € buscar atender as suas
necessidades utilizando-se dos recursos naturais e financeiros dispo
niveis. Enfim, € suprir a demanda de maneira eficiente. Assim, nos
sistemas descentralizados & encontrada uma grande dificuldade em pre
ver a demanda, © gue ndo ocorre nos sistemas integrados, onde ©S mo-
delos e literatura saoc abundantes. Objetivando colaborar na resolu~
cio deste problema, o Capitulo 4 propde modelos gue, acredita-se, di
minuem, sobremaneira, a incerteza nos estudos de demanda para regioces
descentralizadas. Trabalhou-se, nesses modelos, com aspectos tecni -
cos do uso da energia, bem como empregou-se técnicas estatisticas
procurando fazer uma combinacao adeguada para se ter simplicidade ,

confiabilidade e versatilidade,
0 planejamento das PCHs em sistemas descentralizados € um

ponto pouco,ou guase nada, explorado na literatura internacional '

pois os palses mais desenvolvidos se preocupam apenas com as PCHs in
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terligadas aos grandes sistemas gléetricos. Assim, acredita-se numa
real contribuicao dada pelo modelo proposto no Capitulo 5, ressaltan
do a possibilidade de seu uso em uma vasta extensdo do territério na
cional e, mesmo, na maioria dos palses do terceiro mundo.

Como ja se disse, & pratica comum em varios paises a in-
terligacao de PCHs a rede de distribuicdo. Tal pratica tem um grande
potencial no Brasil. Em vista disto, fez-se no Capitulc 6 uma anali-
se técnica dessa interligacao. Isto permite ao planejador uma visao
técnica das analises economicas e financeiras. Pretendeu-se, também,
dar um suporte técnico ao Capitulo 7, onde se incorpora as PCHs ao
planejamento do sistema integrado. E importante ressaltar que 0s mo-
delos de planejamento de PCHs interligadas, encontrados na bkibliogra
fia, se ocupam do dimensionamento da central, nac estudando o impac-
to dessas nc sistema, e nos seus custos marginais de expansaoc, o gue
implica em uma diferente remuneracao a energia e capacidade. Ou se-
ja: o planejamento da central vista iscladamente e afetado pelc im-
pacto dessa central no sistema.

Finalmente, © ultimo capitulo se ocupou de discutir ©s as
pectos institucionais e tarifarios na interligacac de sistemas des-
centralizados e integrados, buscando propor modificacoes na legisla-~
cic, a fim de motivar tais interligacoes. O modelo tarifario propos-
to evita dividas com relacio ao beneficio da capacidade instalada na
central. Tal beneficio tem sido desprezade em muitos palses onde a
pratica de auto-geradores vendendo energia 4 concessionaria € comum.

AiI, sb se remunera a energia vendida.
As recomendacoes relevantes a se fazer sac a respeito de

novos estudos, que poderdo incentivar o uso dos modelos agul propos-

tos ou, mesmo, complementa-los.
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Sugere-se que os estudos de custos sejam continuados e
gue envolvam a técnica mista, conforme exposto no Capitulo 3.

0 planejamento dos componentes das PCHs (barragens, tubu-
lagbes, canal, etc.) & fundamental para um projeto malis econoémico.

0s modelos de avaliacdo de demanda devem ser experimenta-
dos para comprovar sua eficiéncia em estudos menos académicos,

0s estudos da confiabilidade da rede de distribuigaoc, com
PCHs interligadas,merecem destaque, principalmente agueles envolven-
do a técnica de freguéncia e duracao.

Estudos a respeito do impacto das geragoes descentraliza-
das nos custos marginais de sistemas regionais, empregando © modelo
proposto no sétimo capitule, podem trazer informacoes relevantes no
estabelecimento de tarifas, tanto na venda como na compra de ener-
gia.

Um estudo, detalhado e aplicado, da metodologia de calcu-
lo de tarifa para auto-produtores, proposto no Capitulo 8, trara,com
certeza, uma contribuicdo aos Orgaos governamentais, vislumbrando u-
ma futura legislagac sobre interligacao de auto-geradores.

Encerrandc este trabalho, e feita sua critica, deseja-se
repetir a frase gue finalizou © primeiro capitulo: "sabe-se gue todos

os trabalhos sioc marginais no caminho da ciéncia”.



APENDICE 1

RESERVATORIOS EQUIVALENTES

A1.1. INTRODUCZC

O planejamento da operacac de sistemas hidreletricos fi-

ca bastante facilitado quando se trabalha com os chamados "Reserva-
torios Equivalentes". Estes sao representacoes simplificadas do sis
tema ou de partes do sistema e gue mantém as caracteristicas energé
ticas basicas, embora existam grandes limitagdes, gque serao aborda-
das no decorrer deste apéndice.

0 modelo gue sera apresentado agui nao & aGnico, existin-
do variagoOes gue objetivam cutros pontos, como, por exemplo, a irri
gagao.

No final, propoe-se uma alteragao do modelo tradicional
de reservatdrio equivalente, incluindo uma limitacao em virtude da

poténcia instalada.

Al.2. REGULARIZACAZO DE VAZDES

O conceito fundamental da regularizacac de vazoOes reside
no fato de se poder armazenar agua, quando ha excesso, para libera-
-la quando faltar. A duvida existente & quanto ao periodo desta re-

gularizacao. Assim, se for tomado um dia, cabe ao reservatdric arma
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zenar a agua fora de hora de ponta, por libera-la na hora da ponta.
Esta é uma regularizacdo diaria. A regularizacgdo semanal exige um
maior reservatorio, pois tera gque acumulaf a agua excedente durante
o fim de semana, para utiliza-la nos dias uteis. Observa-se, nestes
dois dias, uma certa regularizacao para compensar as variagoes peri
odicas da carga.

Quando se pensa em termos anuais, embora exista influén-
cia sazonal na carga, a grande variagao ocorre na vazao afluente.Ca
be ao reservatbrio acumular a agua no periodo umide, liberando-a no
periodo seco. A regularizacao anual exige um grande volume de arma-
zenamento, se comparada com as regularizagoes didria e semanal.

£ comum encontrar na literatura reservatdrios ditos de
regularizagéo mensal, semestral, etc.. Entretanto, nao se associa a
estes periodos um ciclo de carga ou hidrolégico, que permita avali-
ar o volume necessario a regularizagdo. Esta denominacao se prende
numa avaliagdo subjetiva, que procura dar uma nota a capacidade de
regularizacdo. GINOCHIO (1978) utiliza o conceito de tempo de esva-

ziamento (t_.) do reservatdrio, que é a relacdo entre seu volume U-

es

til (V) e a vazdo média observada no histdrico (Q).

tog = v/Q {(B1.1)

0 mesmo GINOCHIO indica os valores de te com as respec

S!

tivas classificacdes, adotadas pela Electricitée de France (EDF),que

sio mostrados no Quadro Al.1.

tog ¢ 2 horas sem capacidade de regularizacao
2 = tes < 400 horas regulaxizagéo diadria ou semanal
400 = tes horas reqularizacao sazonal

Quadro At1.1 - Classificagao dos reservatorios.
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Ja gue se afirmou que as regularizacoes diaria, semanal
e anual sao associadas a ciclos detectados sem dificuldade. Assim ,
pode~se, para uma determinada bacia e um sistema elétrico conheci-
do, avaliar os tempos de esvaziamento correspondentes a estas trés
regularizacdes. De posse desses tempos, € facil tragar um grafico ,
com as escalas logaritimicas, onde é posto na ordenada o tempo cor-
respondente ao periodo de regularizacao (tp), e na abcissa se situa
tes' Tendo-se os trés pontos correspondentes as referidas capacida=-
des de regularizacao, pode-se tracar uma curva gue una estes pon-—
tos. Finalmente, quando se necessitar avaliar a capacidade de regu-
tarizacdao de um reservatOrio, basta calcular o tes correspondente e
através da curva obtida, encontrar o t_, correspondente. Uma exempli

R
ficacdo do exposto & dada na Fig.Al1.1.

{ L.og fR
3L
1,11k
09 i
o) S t ' t Log 'es
1.38 2,22 3,94
FIG. A1.1 - Avaliacao do tR.

Todo o exposto & fundamental para calcular o reservato -

rio eguivalente. Isto porque, se o objetivo deste reservatorio € es
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tudar a operacao més a més, sb interessa os reservatérios individu-
ails que tenham capacidade de regularizagao maior que a mensal,o que
permite guardar agua de um periodo para outro. Neste caso, os que
tenham capacidade diaria, semanal ou, mesmo, mensal sé servem para
fazer a regularizacdo dentro do periodo, ndc tendo efeito de perio-
do a periodo. Resumindo, tem-se: no calculo do reservatdric equiva-
lente, sO sao considerados os volumes das represas gue tenham to
maior gque o periodo adotado para o estudo.

Apresenta-se, a seguir, a metodologia para se avaliar a

capacidade do reservatorio eguivalente,

Al.3. CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DO RESERVATORIO EQUIVALENTE

A Fig.A1.2 mostra um reservatorio "i" colocado em meio a

" aproveitamentos. Somente a central "i"

uma cascata de "n tem capa-

cidade de regulariza¢ado, ou seja: seu reservatdrio tem um ty gue

S

corresponde a um t_ maior que o periodo de operacdo adotado.

R

Vk=0 P/ 1€ KEn, Ksi .
Vg0 F/ K=i i+1

VK = VOLUME UTIL DO RESERVATORIO "K'

FIG. A1.2 - Reservatorio "i" na cascata de "n" aproveitamentos.
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A energia contida em vy (Ei) & a soma das energias gue
podem ser convertidas em todas as centrais a jusante, e na propria

central "i", a partir deste volume:

Ei = Vi'pi + Vi'pi+1 R * Vi.pn {A1.2)
ou
E. = V, P, {(A1.3)
* * jed J
sendo:

L L]

J - conjunto das usinas a jusante de "i" e da pro

it "

pria central "i";
p - produtividade da central, dado em megawatt mé

die por metro cibico [MW/m3].

Um erro intrinseco a este processo esta na produtividade
"p". O valor de "p" é bastante variavel, principalmente nas centrais
de regularizacdo, pois nestas a deplecao do reservatorio e grande.
Quando se tem mais de uma central de regularizacao na
cascata, as eguacgdes anteriores continuam validas para cada uma de-
las. S5 que a energia total gue pode ser armazenada (ET) € a soma
da energia armazenavel em cada central regularizadora.
ET = L B, = I (Vi. T pm) (A1.4)
iel iel meM
sendo:
L. - conjunto das centrais com capacidade de regu-
larizagao na caécata;
M - conjunto das centrais a jusante da usina "i"
e a propria "i".
Outras hipdteses existentes sdo a ocorrencia de duas cas

catas sem parte comum e duas cascatas com um trecho em comum. Por

ser o segundo caso mais genérico, passa-se a analisa-lo, confome &
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esquematizado na Fig.Al.3.

D RAMO A

FIG. A1.3 - Duas cascatas com um ramo el comum.

0 calculo da energia armazenavel total {Br), sera feito
por partes.

pode~se calcular, inicialmente, a energia armazenavel no
ramo 2, até a confluencia deste com O ramo B (ET,). Fez-se 0 mesmo
para o ramo B até a confluéncia com o ramo A (ETg). Assim tem-se &
energia total armazenavel a montante do ponto de confluéncia, gue €
a soma de ETA com ETB. ou seja, esta soma representa toda a capaci-
dade energética de armazenamento a montante do ponto M. Na verdade,
a energia total ate o ponto M ndo & apenas o valor calculado, pois
a agua pode, ainda, descer até o ponto N, sendo turbinada nas cen-
trais entre M e N. Em termos matematicos tem-se as seguintes equa-
coes:
- Capacidade energética de armazenagemn ate o ponto M
RAMO A: ET, = £ E, = 1L (Vi- 2 .pp) (A1.5)

. 1 .
1eLA 3_eLA meM



RAMO B:

TOTAL:
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ET, = I (V.. £ .p_) {A1.6)
B ieLy Y mem ™
ET = BT+ ET, = z (vy. & .p) (A1.7)
A+B A ®  ie(run,) * mem
B
onde:
Ly = conjunto das usinas com capacidade de regula

rizacdao, no ramo Aj;
LB - idem, no ramo B;

M - conjunto das centrais a jusante da usina "i"

e a propria "i", até o ponto M.

- Capacidade energética de armazenagem ate o ponto Q

RAMO A:

RAMO

[Rev)

RAMO

|y

TOTAL:

ET, = £ (V.. ¢ .p_} (A1.8)
A iek 1 neN n
A
ET,. = ¥yoo(V,. T .p.) {A1.9)
B iel * nel n
B
ET. = . (V;. I .p)) (A1.10)
iel. neN
C
ET = b} (Vi. )X -pn) {(a1.11)
le(LAULBULC) neN
ou
ET = § (V,. T .pn) (A1.12)
iel. nenN
onde:
N - conjunto das centrais a jusante de "i", inclu

LLEE 1]

indo a propria "i", ate o ponto Q;

L. -~ conjunto das centrais com capacidade de regu

C
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larizacao do ramo C,
L - conjunto de todas as centrais gque tenham capacidade

de regularizacgao.

As equacdes (A1.11) e (A1.12) mostram gue ha uma total
independéncia entre as centrais regularizadoras, com relagao ao seu
potencial energético de armazenamento. Isto s depende da produtivi
dade dela e das usinas de jusante, e do seu volume util.

Posto isto, passa-se, a seguir, a guantificar a energia

afluente ao reservatorio eguivalente.

Al. 4. ENERGIAS AFLUENTES A0 SISTEMA

As vazoes gque afluém ao sistema eguivalem a poténcias
que dependem naoc so da vazao e da produtividade das usinas a jusan-
te, onde as vazoOes serao turbinadas, mas também das capacidades ins
taladas e capacidades de armazenamento das centrais. Estes dois ul-
timos itens influém sobremaneira na possibilidade de conversao da
vazadc em energia. Para se entender isto, suponha uma vazao chegando
a uma central. Se a capacidade de turbinagem desta central for infe
rior & vazido, o excedente d'agua devera ser vertido, a nao ser gue
haja capacidade de armazenamento. Assim sendo, pode-se armazenar o
excedente d'agua, desde gue haja capacidade ociosa, e turbinar essa
agua em periodos de baixa vazao. As vazoes gue podem ser regulariza

das, através de reservatorios, correspondem a uma "energia controla

vel". Aguelas gue fluem diretamente para usinas a fio d'dgua nao po

dem ser reqularizadas:correspondem, portantc, a uma "energia nao
; g

controlavel".
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KUIPPER {1973) considera, em seu modeloc, gque toda a ener
gia & controlavel, o que evidentemente leva a um erro. Tal modelo,
para as centrais a fio d'agua, sO converte em energia a vazao gue a
usina & capaz de turbinar. O excedente & desprezado. Ja no caso de
centrais com reservatorio, a vazao excedente pode ser armazenada.

O gue se propbe aqui & uma combinacao de modelos, que di
ferencia a energia controlavel da nao controlavel, bem como busca
levar em consideracdo a limitacgao da capacidade instalada na cen-

tral a fio d'agqua.

Al.4.1. ENERGIA NAO CONTROLAVEL

A energia ndo controlavel (EN), afluente ao sistema num
periodo definido, é dada em megawatts médios [MW]. A Pig.A1.4 permi

te compreender o calculo de EN, que se seguiré.

9y
. 1

[] CENTRAIS A FIC D'AGUA
e CENTRAIS DE REGULARIZAGAO

/02

FIG. A1.4 - Cascata com um unico reservatorio regulariza

dor.
Sejam Q?, 0, e Q3 as vazoes médias naturais nos trechos

indicados.
A vazao Qi’ ao passar pela central 1, corresponde a uma

energia nao controlavel. Ja ao passar pela central 2 ela correspon-
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de a uma energia controlavel, pois esta central é de regularizagao.
A parcela de Q3, devido a Q1, gera uma energia controlavel nas cen-
trais 3 e 4, pois esta parcela pode ser regularizada na central 2.
Entretanto, a vazao Q, gera uma energia nao contreolavel na central
5 e a parcela de Qs correspondente a Qs também gera uma energia
nioc contreoldvel, pois tal parcela nao pode ser regularizada.

Este exemplo permite uma generalizacao para o calculo de
EN. Toda central a fio d'agua pode ter sua vazao natural afluente
decomposta em duas parcelas: uma que passa por centrais de regulari
zacio a montante, que é uma vazao regularizavel ou controlavel (QR) ;
a outra parcela nado passa por centrais de regularizacao a montante,
e &, por isto, nao regularizavel (QN). Em termos matematicos, tem-
-se:

EN = & (ON_.p )} (A1.13)
qe0 = B

onde:
Q - conjunto das centrais a fio d'agua;
QNq - parcela da vazao média natural gue nao € re
gularizavel;

pq - produtividade da central "g".

Pode~se melhorar o calculo de EN, levando-se em conta as
capacidades instaladas nas centrais a fio d'agua. A essas capacida-
des correspondem as vazoes médias maximas turbinaveis (QT). Assim ,
para cada central a fio d'dgua pode-se comparar a vazao nac regula-
rizavel (QN)} com QT.

Se ON for inferior ou igual a QT nao existem, a princi -
pio, modificacoes a se fazer, mas se QN for superior a QT, tem-se

gue verter o excedente, e a energia nao controlavel sera calculada
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com base em QT, e ndo em QN. Uma outra maneira de se considerar a
limitacao de capacidade é levar em conta a parcela regularizavel da
vazao (QR). Como nao se sabe "a priori" como sera a operagao do sis
tema, utiliza-se o valor médio de QR durante todo o histérico (QR).
Tem-se que descontar de QT o valor de QR, e somente a capacidade
restante (QT - QR) podera ser utilizada para converter a vazao nao
regularizavel (QN). Deve-se, pois, comparar QN com a capacidade res
tante, e se o primeiro for maior, despreza-se o excedente, calculan

do-se EN com base somente em QT menos QR.

Al1.4.2. ENERGIA CONTROLAVEL

A energia controlavel & toda aguela gue chega em usinas
com reservatorios. Assim, conhecendo~se a vazao média natural aflu-
ente a uma central regularizadora, no periodo de interesse, pode-se
calcular a energia gque chega a esta central, multiplicando-se a va-
zao pela soma das produtividades da central e das centrais a fio
d'agua em cascata, até a primeira central regularizadora a jusante,
Esta Ultima nao & considerada. Isto significa agrupar as centrais a
fio d'agua a jusante, até a proxima usina de regularizacgao, na cen-
tral de regularizacdo que esta sendo analisada. Matematicamente tem
~se:

EC = ¥ (QR_. I ps} (A1.14)
peP P ses

onde:
P - conjunto das centrais de regularizacao;

QRp - vazao média natural afluente ao reservatdo -
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rio "p" (toda ela pode ser regulariza
da);

5 ~ conjunto da central "p" e das centrais a fio
d'agua a jusante de "p" e a montante da proxi
ma central de regularizacio;

s - central a fio d'agua a jusante de "p" e a mon
tante da proxima central de reqularizacio;

pg - produtividade da central "s",

Al.65. MODELO ENERGETICO FINAL

Sabendo-se a capacidade de armazenamento energético do
sistema e qual a parcela de energia afluente gue pode ser regulari-
zada e gual ndo pode, esta concluido o equivalente energético. A
Fig.A1.5 apresenta este eguivalente, salientando-se gue nac ha ne-
nhuma realidade fisica, sendo apenas uma representagac energetica
do sistema. Dai, nado se trabalha com vazdes, pois isto nio teria

sentido, mas, sim, com energias gue afluém ao sistema.

EN

FIG. A1.5 - Modelo energetico final do sistema.
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Tem-se que ter em mente algumas limitacoes importantes
do modelo. Em primeiro lugar, considerou-se gue nao ha restricoes
da rede de transmissdo; isto €: as centrais sdo rigidamente interli
gadas. Em segundo lugar, ao se fazer o modelo final, desprezou-se
os ciclos hidrologicos individuais, agrupando todos em apenas um.Is
to induz a um erro, gue € a caracterisitica individual de regulari-
zacao de cada reservatorio. Finalmente, a restricao em virtude da
capacidade instalada foi considerada apenas parcialmente, no item

A1.4.1.



APENDICE 2

MODELO DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO PARQUE

GERADOR, UTILIZANDO-SE PROGRAMACAO LINEAR

A2.,1. INTRODUCAO

Neste apéndice apresenta-se uma adaptacao do artigoc "Mode
lo Linear de Otimizacdo para o Planejamento da Expansac de Sistemas
Hidrelétricos de Poténcia" (BAJAY et alii, 1985). As modificacdes
foram de peguena monta, e, na maicria dos casos, se referiam a pro-
blemas de numeracao de equagées, itens, etc.. A parte do trabalho
que se referia ao calculo da confiabilidade fol retirada, poils seria
redundante, posto gue esse assunto fol tratado nc Capitulo 7. Tambeém
se extraiu o item onde se dava uma aplicacac do modelo, pois julgou-

-se sé-lo desnecessario, pela clareza do texto,

AZ.Z2. 0 MODEL(O PROPCSTO

O modelo de planejamento da expansac de um sistema hidro-
térmico de poténcia, proposto por BAJAY et alii {1985),fundamenta-se
na otimizacdo simultdnea da expansdo e operacac do sistema, atraves

da programacao linear. O modelo compOe-se de modulos,interligados de

acordo com o diagrama de blocos da Fig.AZ.1.
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Conforme pratica das concessionarias brasileiras,aqui tam
bém se adota o periodo critico hidroldogico do sistema como ¢ determi
nante do programa de expansao. E claro gque se trata de um critério
deterministico e razoavelmente conservador; no entanto, por sua sim-
plicidade, & o adotado nesta versao do modelo. Resolve-se um proble-
ma linear deterministico, no moédulo de planejamento, a cada coinci -
déncia do inicio do periodo critico com cada anc de horizonte de pla
nejamento. Conforme as identificac¢des hidrologicas se sucedem, a par
tir daquela referente a coincidéncia do inicio do periodo critico com
o inicio do periodo de planejamento, impdem~se restricOes matemati -
cas quanto & capacidade minima instalada em cada usina candidata ao
plano de expansdao, em uma dada identificacao, correspondendo as capa
cidades instaladas na identificacao anterior.

0 modulo de planejamento trabalha com margens de reserva
nas restricoes de atendimento de ponta, constituidas por poncenta -
gens pré-fixadas de demanda de ponta. A aceitabilidade desses valo-
res pré-fixados é determinada através de calculos da  probabilidade
de perda de carga (LOLP), no modulo de calculo da cconfiabillidade da
reserva de ponta do sistema. Casc estes valores produzam probabilida
des de perda de carga inaceitdveis, os primeiros sdo atualizados an-
tes de serem re-alimentados ao modulo de planejamento.

Inicializa-se o modulo de planejamento com as produtivida
des médias das usinas hidreletricas. Determinadc o programa de expan
s3o, o gue inclui a gestdo otima dos reservatorios para a configura-

cic analisada, as produtividades sdo re-calculadas com ¢ auxilio das

curvas-chave e curvas cota-volume, na forma de polindmios; este cal-
culo requer o conhecimento das vazoes defluentes e do armazenamento

dos reservatodrios, fornecidos pelo modulo de planejamento. Se as no-
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vas produtividades forem significativamente diferentes das anterio -
res, o mddulo de planejamento sera acionado novamente, com os valo -
res atualizados das produtividades. Esta & uma maneira, aproximada e
iterativa, de se levar em conta a nio-linearidade das fungoes de ge-

racao das usinas hidrelétricas.

#lugoue eeasvon | -
A DE DADOS r
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1 o
. =
MODULO DE FLANEJAMENTO , UTILIZANDS °
PROGRAMAGAD LINEAR Pt
a
L]
o
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2 MODULO DE CALCULO DA CONFIABILIDADE
]
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NAD JA FGRANM FEITAS TODAS AS IDENTIFICAGOES
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KA TESTES DE SENSIBILIDADE A HEALJZAR?)

FIG. A2.1 - Diagrama de Blocos do Modelo Proposto.

0 modulc gerador de dados tem a funcao de compor rapida -
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mente a matriz e os vetores de dados do programa linear a ser resol-
vido no modulo de planejamento. Esta geracao automatica de dados =
fundamental em um modelo iterativo, como o proposto aqui, e que esta
previsto trabalhar com sistemas de grande porte. A estruturacac dos
dados de entrada do modulo visa agilizar © maximo possivel o proces-
so iterativo, além de facilitar ao programador a realizagao de va-
rios tipos de estudos, mormente os gque dizem respeito a testes de
sensibilidade. Podem se realizar testes restringindo, por exemplo, a
capacidade minima instalada de novas unidades a capacidade de uma ma
guina, e a vazao turbinada por novas unidades & um engolimento mini-
mo. Além disso, pode se estudar o efeito no programa de expansao, de
diferentes esguemas de enchimento do volume morto dos reservatbrios
das novas usinas, assim como de variacoes nos par@metros econdmicos
do modelo.

0s médulos de planejamento e de atualizagao das produtivi
dades das usinas hidrelétricas sao analisados em maior detalhe nas

secOes & seguir.

A2.Z. MODULO DE PLANEJAMENTO

O problema considerado pelo modulo de planejamento & o da
determinacido do investimento otimo na expansao do parque gerador de

am sistema hidrotérmico de poténcia, dado um certo nimero de usinas
candidatas ao programa de expansao, assim como oportunidades de com-

pra e venda de energia secundaria. A programacdo linear é aplicada

para minimizar o custo total da expansao da capacidade de geragao do
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sistema, isto e, a soma dos custos de capital com ©os custos operacio
nais {(descontada a receita com a venda de energia secundaria). Na so
lucao & obtido um cronograma 6timo de construcg¢ao de novas usinas e u
ma operacgao Otima do sistema (incluindo a gestdoc individual dos re-
servatorios) .

0 periodo de planejamento & dividido em um ninero T de in
tervalos de planejamento e os requisitos de geragao por intervalo
s3o relacionados com as correspondentes projegdes de carga, atraves
de curvas de permanéncia de carga e conjuntos adequados de restri-
coes materd ticas. Cada curva de permanéncia de carga € aproximada por
um histograma com S patamares, conforme ilustrado na FPig.A2.2 (S=3).
Nesta figura, 0S patamares verticais, representados pela letra s,cor
respondem ao consumo de energia nas horas de ponta, intermediarias e
de base e os horizontais, representados pela letra k, correspondem a

regites de carga.
* FONTA INSTARTANEA, Dpy
DEMANDA DE PONTA, Dy 4
: |
xKe3 .
< i DEMANDA INTERMEDIARIA, D2 ¢
o

K=z ‘ \
w
o ; DEMANDA DE BASE, D.'.g,

DEMANDA

s:3 TEMPD

Ty i DURACAO DA CAHGA DE BASE

i

T2 BUﬁA?iO DA CARGA IKTEﬁﬂEDIA’ﬁiA

'{17! DURACAO DA CARGA DE PONTA

FIG. A2.2 - Discretizacao da Curva de Permanencia de Carga.

A funcio objetivo a ser minimizada e dada por:

T Ny S Nie



292

N

te 5 te < cp cp ce 5 C
* Oj,t'ki1zj,k,t'TS-k+?}+£21(Ci,t'GR,t+ Ci,t‘ki1zz,k,t‘Tsuk+1)
Ny S Nh Nie
"m§1Rm,t'k£1Z;,k,t'Tsmk+1} [i£1cz'T.GZ’T+j§1c§ft.G??t} ET -
Np
- I f.(xi)} (A2.1)
i=1

conde:

Nh(Nte) - nimero de usinas hidrelétricas (termeletricas) considera-
das no estudo. Este numero incluil as usinas existentes no
inicio do periodc de planejamente, as previamente programa
das para entrar em operacac durante o horizonte de planeja
mento, e as usinas condidatas ao plano de expansao;

N, - nimero de fontes disponiveis para a compra de energia secunda-

ria, de sistemas vizinhos;

N, - nimero de mercados disponiveis para a venda de energia secunda-

ria;

C?’t{cg?t) - custo unitario atualizado de capital e encargos fixos,
em US$/MW da usina hidrelétrica i (termelétrica j) no
intervalo de planejamentc t. Para ag usinas outras gue
as candidatas ao plano de expansao, este custo reduz-se
ac dos encargos fixos;

Ci%t - custo unitario atualizado da poténcia adguirida da fonte £ de
energia secundaria, em US$/MW para atendimento da ponta ins-
tantanea no intervalo t;

Gi,t(gg?t} - capacidade instalada da usina hidrelétrica i {(termele -

trica j), em MW, no intervalo t;
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Gzpt - poténcia adquirida da fonte ¢ de energia secundaria, em MW,pa
I

ra atendimento da ponta instanté@nea no intervalo t;

O?’t(ogft) - custo unitdric atualizado dos encargos variaveis, em
US$/MWh, da usina hidrelétrica i (termelétrica j) no in
tervalo t;
Cz?t - custo unitario atualizado da energia secundaria adguirida da
fonte %, em US$/MWh, no intervalo t;
Rm,t - preco atualizado de venda de energia secundaria no mercado m,
em US$/MWh, no intervalo t;
Pi g - produtividade da usina hidrelétrica i, em MW/m3/s, no interva
lo t;
9 k.t~ vazao turbinada, em m3/s, pela usina hidrelétrica i durante
operagao na regiao de carga k, no intervalo t;
Z;fk,t - geracdo média da usina termelétrica j, em MW, na regidc de
carga k e intervalo t;
Zi,k,t - poténcia média adquirida da fonte { de energia secundaria ,
em MW, na regiao de carga k e intervalo t;
Z;,k,t - poténcia média vendida para o mercado m de energia secunda-
ria, em MW, na regiao de carga k e intervalo t;
Swk+1 _ )
Ty = LoTg = duracao, em h, da regiao de carga k;

ET - fator multiplicativo do custo total de capital e encargos  fi-
xos, do Gltimo intervalo de planejamento. Este fator propicia a

correcao dos efeitos terminais do programa de expansao;

T - - : . P
Xi - volume d'agua armazenado no reservatorio da usina hidreletrica
i, em m3, no intervalo T;
T - . 'y - : .
fi(xi) - funcao valor terminal da agua do reservatoric da usina hi-

drelétrica i, em USS$.
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Embora a influéncia dos custos atualizados gue ocorrem
nos ultimos intervalos de planejamento possa ser pequena, OS efeitos
terminais ocasionados pelo truncamento do periodo de estudo podem a-
inda ser significados em alguns casos. O efeito do truncamento € ig-
norar os custos incorridos apbs o horizonte de planejamento. A apro-
ximacdo utilizada neste trabalho para incluir este efeitos terminais
assume que os custos de capital e encargos fixos apds o término do
periodo de planejamento relacionam-se com Os custos correspondentes
no Gltimo intervalo de planejamento através de uma serie geométrica
cuja razado correspondente a4 taxa de desconto adotada. Os componentes
desta série infinta sdo somados, no limite, e © resultado & atualiza
do para o inicio do periodo de planejamento. O fator multiplicativo
ET na funcao objetivo possibilita esta correcao dos efeitos termi-
nais do programa de expansao.

-~ T
As funcoes fi(xi

) refletem o valor atualizado, apos perio
do de planejamento, da agua armazenada nos reservatorios das usinas
hidrelétricas do sistema. A determinacao destas fungoes pode ser fel
ta com o auxilioc da programacgac paramétrica (BAJAY, 1981).

As principais restrigoes matematicas do programa linear
estao indicadas a seguir,

(a) Atendimento da demanda de ponta instantanea:

N N

Nh te o
h h te te cp
Lod, .G + b od; G + L G z D 1 r R2.2
joq Lt i,t o1 j,t 7, t (=1 1,t p,t( + t) { )
para t=1,...,7T
onde:
d? t(dget) - disponibilidade da usina hidrelétrica i (termelétrica
r I
i) no intervalo t;
p - demanda de ponta instantdnea, em MW, no intervalo t;

p.t
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r, - margem de reserva de capacidade, em MW, no intervalo t.

{b) Atendimento da demanda nos patamares da curva de permanéncia de

carga:
Nh S-s+1 Nte S—s5+1 te N 5o+ c Nv S5-5+1 v
I P, .. I Q. +2 . I Z. +L . z 2 -z . ¥ Z z D
i=1 1rt k=1 lrkrt j=1 k=1 jlkft =1 k=1 ﬁ'fkpt m=1 k=1 m,k,t S,t
(A2.3)
para s=1,...,5 e t=1,...,T
onde:
DS £ = demanda de carga, em MW, no patamar s e intervalo t.
r

(c) Limites na capacidade instalada das usinas candidatas e na com-

pra de poténcia de ponta, proveniente de fontes de energlia secun

daria:
P <l para i=1,...,Np. € t=1,...,T (A2.4)
i,t T Uit g e ! !
te —~te . _
Gj,t < Gj,t para 3_1,...,Ntec e t=1,...,7T {A2.5)
Cp < cp . FCP - =
gg,t < Gﬁ,t < Gﬁ,t para f=1,...,N e t=1,...,T {p2.6)
onde:
th(NteC) _ pamero de usinas hidrelétricas (termelétricas) candida-
tas ao plano de expansao;
E? tﬁaget) - limite superior, em MW, para a capacidade instalada da
! )
usina hidrelétrica i f(termelétrica J) no intervalo t;
Cp (=CP . . . . , .
G, t( : t) - limite inferior (superior)}, em MW, para a poténcia ad-
— ’

quirida da fonte { de energia secundaria, para atendi -

mento da ponta instantdnea no intervalo t.

(d) Limites na geracao, compra e venda de energia:

h
Z5 ¢ Pi,t'k

i

£ &, .G, para iw1,...,Nh e t=1,...,T (a2.7)

N1t
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S
te te te te .
" < Z . < 4", .G; para j=1,...,N_ _ e t=1,...,T AZ2.8)
"%:],t ki‘l .k, t it 0.t J=3 te ! ! { ’
S c cp
T g < = . u = ey .
k;1 Zz,k,t < Gg,t para =1, Né e t=1, T {AZ2.9)
S v A para m=1,...N_ e t=1,...,T (A2.10)
2 ngk't = m’t 4 " v Feerry . ]
k=1
onde:
Z? t (Z?et) — limite inferior, em MW, para a geragéo da usina hidre
24, 24, <
létrica i, (termelétrica j) no intervalo j. Para usi-
nas candidatas zb (Zt’e ) = 0
—-1,t =3,z
...V : - N - .
Zm £ limite superior, em MW, para a potencia media vendida para ©

mercado m de energia secunddria, no intervale t.

(e} Balango dinamico dos reservatérios das usinas hidreletricas:

S " S
X, = X, + YV, + (2 Op ¢ * Vn}w T

- vJ‘i: (22.11)
nEUi k=1

: Qi x,t

para i=1,...,Nh e t=1,...,T

y- - vazdo nao regularizada afluente ao reservatério da usina hidre-
1étrica i no intervalo t, em md;

U. - conjunto de usinas hidrelétricas imediatamente a montante da u-
sina 1i;

vi _ vazao vertida pela usina hidreletrica i no intervalo t, em m3.

(f}) Limites nos armazenamentos e defluencias dos reservatorios:

x/ < %! 5 X para ;:1,...,Nh e t=1,...,7 {A2.12)
ut s | § 0 + vt) ara i=1 N, e t=1 T {A2.13)
N N P U Y .
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§§ (§§) - limite inferior (superior) de armazenamento no reservato-
rio da usina hidrelétrica i no intervalo t, em m3;
5? - limite inferior de defluéncia da usina hidrelétrica i no inter-~
valo t, em m-.

Outras restricOes matematicas, como, por exemplo, as refe
rentes & retirada automatica de operacdo de velhas usinas nao econo-
micas, ou as limitando a instalacao de capacidade geradora em um cer
to intervalo de planejamento & uma faixa especificada em funcao da
capacidade instalada no intervalo anterior, ou as especificandeo limi
tes de geragao para conjuntos de usinas termelétricas queimandoc  um
certo tipo de combustivel, em funcao da disponibilidade desse combus
tivel, conforme definido por critérios econémicos e/ou politica go-
vernamental, ou as relacionadas com o controle das diversas formas
de poluicdo oriundas de usinas de poténcia,ou, ainda, as limitando
os dispéndios com moeda estrangeira em certos intervalos de planeja-
mento, podem ser facilmente incorporados a formulacao do problema.

0 mddulo de planejamento pode ser empregado tanto para se
determinar o programa Otimo de expansdo, com o auxilio das hidrologi
as do periodo critico, conforme expostc na segav anterior, como para
se obter a estratégia otima de operacao para uma dada configuracgao
de usinas. Neste Gltimo caso, utilizado, por exemplo, quando se dese
ja determinar a expectativa de geragao das usinas e o custo marginal
de energia associado, emprega-se todc © historico de vazdes e nao so

os registros do pericdo critico. O papel das funcoes valor terminal

da agua pode ser bastante importante aquil.
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AZ.4. MODULO DE ATUALIZACEO DAS PRODUTIVIDADES DAS USINAS HIDRE

LETRICAS DO SISTEMA

A poténcia produzida por uma usina hidreletrica pode ser

dada por:
. s
h _ Lesp. mon. _ ,jus. _ P
2y, = Py oWy T T HY Hi,t)'k§1Q1,k,t (A2.13)
para iz?,...,Nh e t=1,...,T
onde:
PisP'- produtividade especifica da usina hidreletrica i, em MW /m3/s/
m;
H?OQ'- nivel d'agua no reservatério da usina i no intervalo t, em m;
F
Hiui‘- nivel d'agua no canal de fuga da usina i no intervaloe t, en
r
my
H? - reducac média da queda disponivel da usina i, em m, devido as

perdas hidraulicas na adugaoc e na descarga no canal de fuga.

H sdo normalmente encontrados como funcoes

i, t it
de armazenamento x§ {polinomics cota-volunme) e da defluencia ug =
S

Q. + v (polindmios cota-vazao), respectivamente:
k=1 ik,t i

mon. t t, 2 t,3 t. 4

Hi,t = a, + agx, o+ az(xi) + a3(xi) £ aé{xi)
(A2.14)

jus. t t, 2 t, 3 t,4

Hi,t = bo + b}ui + b2(ui) + b3(ui) + b4(ui)
para ixi,.,.,Nh e t=1,...,T

Substituindo as expressodes (A2.14) em (A2.13) e simplifi-

cando o resultado, obtem-se:
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£, 3 £, °
+ d3(xi) + 64(Xi) }'ktii,k,t para i=1,...,Ny, @ (A2.15)
t=1, ;T
- . h 5
Como no modulo de planejamento Zi,t = Pi,t'ki1gi,k,t' con

clui-se gue:

t £, 2 t,3 t, 4 + £, 2
u; o+ c3(ui) + c4(ui) + CS(ui) + djxi + dz(xi) +

Pyt = C1 % %2
t,3 t, 4 .
+ d3(xi) + d4(xi} para 1:1,...,Nh e t=1,...,T (A2.16)
- £
Logo, conhecendo-se 0S5 valores de X1 § Qi,k,t e v, a

k=1
partir dos resultados obtidos no médulo de planejamento, pode-se a-

tualizar os valores da produtividade média Pi oy~
!
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