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RESUMO

Este artigo apresenta o agoritmo iterativo para
dimensionamento energético de aproveitamentos
hidroelétricos a nivel de Inventario desenvolvido no
CEPEL e implementado no sistema SINV3.1.
Apresentase  anda uma aplicagdo  destes
procedimentos no inventério do médio Tocantins.

PALAVRAS-CHAVE:

Plangjamento da Expansdo - Inventario Hidroelétrico
— Dimensionamento Energético

1.0 - INTRODUCAO

O dimensionamento energético de um aproveitamento
hidroelétrico corresponde a definicdo dos limites de
operacdo para 0s niveis de montante e jusante em
conjunto com as caracteristicas do conjunto turbina
gerador que definem a curva de variagdo da
capacidade de geracdo do aproveitamento em funcéo
da queda. A definicdo fina do dimensionamento
6timo, para efeito de licitagdo para concessao, feita no
admbito dos Estudos de Viabilidade (1), segue uma
abordagem de custo/beneficio, onde para cada
aternativa de dimensionamento do aproveitamento
sdo feitos orcamentos e avaliados os beneficios em
termos de energia firme, disponibilidade de ponta e
energia seund’aria. Por outro lado, apesar de nos
Estudos de Inventério Hidroelétrico o foco da atencéo
estar na escolha da melhor aternativa de divisdo de
gueda da bacia, ou sgja, do melhor conjunto de
aproveitamentos, ndo se cogitando aprofundar os
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estudos a nivel de aproveitamento, ha a necessidade de
se adotar algum critério de dimensionamento, ainda
gue preliminar, para que se possa ndo sd contar com
um orcamento por aproveitamento, permitindo a
avaliacdo dos custos de cada alternativa pela soma dos
orcamentos dos seus aproveitamentos, como também,
para que se possa avaiar por simulagbes o ganho
energético das diversas aternativas de divisdo de
gueda analisadas.

De acordo com o Manual de Inventario Hidroelétrico
(2, o dimensionamento energético na fase de
Inventério é feito tendo como base duas diretrizes
basicas. A primeira é a exemplo do adotado nas
avaliagBes economico-energéticas desta fase, o uso da
energia firme como variavel decisdria, ndo se
considerando a disponibilidade de energia secundaria
e apenas de forma implicita a disponibilidade de
ponta. A segunda, é a caracteristica preliminar do
dimensionamento, devendo-se adotar critérios de
dimensionamento que ndo limitem o aproveitamento
do potencial.

A consideracdo da energia firme para
dimensionamento energético indica a necessidade do
uso de simulactes da operacdo do sistema ao longo do
periodo critico do sistema de referéncia. Como os
resultados de simulagBes dependem da definicdo do
dimensionamento energético de todos aproveitamentos
sendo simulados, em geral, o processo de
dimensionamento deve ser iterativo e feito
concomitantemente paa o0 conjunto de
aproveitamentos e para os trés itens (niveis de
operacdo, geradores e turbinas). Também, como a
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energia firme de um aproveitamento depende da
aternativa de divisdo de quedas na qual ele se integra,
0 seu dimensionamento podera variar de aternativa
para alternativa. Em geral, em Estudos de Inventario
procura-se adotar um Unico dimensionamento para
cada aproveitamento reduzindo-se assim o ndmero de
orcamentos a executar. Considerando-se a segunda
diretriz deve-se adotar o dimensionamento que n&o
limita o aproveitamento do potencia em qualquer das
aternativas.

Este artigo apresenta o algoritmo desenvolvido no
CEPEL e implementado no sistema SINV3.1 (3) para
dimensionamento energético de aproveitamentos
hidroelétricos a nivel de Inventéario, que considera o
aspecto iterativo apontado acima. Apresenta-se ainda
uma aplicagdo deste algoritmo no inventério do médio
Tocantins (4) mostrando-se como o0 agoritmo
implementado facilita a execucdo  dos
dimensionamentos energéticos dos projetos analisados
num Estudo de Inventério Hidroel étrico.

20 — CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTO
ENERGETICO DE HIDROELETRICAS A NiVEL
DE INVENTARIO

O dimensionamento energético de um aproveitamento
hidroelétrico requer a determinagdo dos niveis
maximos e minimos de operacdo normal do
reservatorio, da capacidade total dos geradores a
serem instalados (poténcia instalada), e da vazdo
nominal do conjunto de turbinas, ou sea do
engulimento méximo do conjunto de turbinas do
aproveitamento na situacdo de queda liquida
correspondente ao fornecimento pelas turbinas da
poténcia instalada (queda de referéncia). O Manual de
Inventério Hidroglétrico considera 0s seguintes
critérios para cada um desses parametros:

Nivel Méaximo

Em Estudos de Inventério Hidroelétrico os niveis
maximos de operacdo do reservatorio ndo SA0
submetidos a processo de otimizagdo sendo fixados na
prépria definicdo dos aproveitamentos.

Deplegdo Maxima

No desenvolvimento do potencial hidrelétrico de um
bacia deve ser sempre previsto, quando possivel, a
construcdo de aproveitamentos com capacidade de
armazenamento, de forma a que se possa obter energia
durante os periodos mais secos a partir do uso da agua
armazenada durante os periodos hidraulicamente mais
favordveis. Por outro lado, 0  excessivo

deplecionamento dos aproveitamentos se reflete em
perda de queda e portanto na capacidade de geracéo.
A fixagdo da deplegdo méxima, ou do volume (til, de
cada aproveitamento de uma alternativa deve ser feita
por processo de otimizagdo, tendo como base o ganho
de energia firme do aproveitamento quando integrado
na alternativa de divisdo de quedas em andlise. Para
um dado aproveitamento pode-se adotar como
dimensionamento fina de sua deplecdo maxima a
maior dentre as deplegbes Gtimas obtidas para o
aproveitamento em cada uma das dternativas
analisadas.

Queda de Referéncia

Para fins de Inventario considera-se como queda de
referéncia a queda liquida maxima do aproveitamento,
definida pelo reservat6rio do aproveitamento no seu
nivel maximo normal e um nivel representativo do
nivel d'édgua no canal de fuga obtido pela média dos
valores provenientes da simulacgo durante o periodo
critico. Quando ndo se dispde da curva-chave do canal
de fuga do aproveitamento pode-se considerar os
niveis de cada més como o correspondente a uma
vazdo 10% maior que a vazdo média ao longo do
periodo critico do sistema de referéncia ou, o nivel
d'agua do reservatorio de jusante do més quando este
for superior. Por este critério, a queda de referéncia de
um aproveitamento pode variar conforme a alternativa
em que ele esteja sendo analisado, podendo-se nestes
casos, adotar para efeito de Estudos de Inventario a
menor delas.

Poténcia Instalada

De forma a garantir que a comparacédo dos beneficios
energéticos seja feita de forma homogénea sob o ponto
de vista dos beneficios de ponta, em Estudos de
Inventério Hidrelétrico o dimensionamento da
poténcia instalada de cada projeto é feito considerando
um mesmo fator de capacidade de referéncia.

Aplicando-se o fator de capacidade de referéncia a
energia firme de um aproveitamento quando integrado
numa certa alternativa de divisdo de quedas, obtém-se
a sua poténcia de referéncia para a aternativa
anaisada, ou sgja

PTREF = EF
'~ FCAPS

onde:

PTREF,; - Poténcia de referéncia do aproveitamento i;



EF - Energiafirme do aproveitamentoi;
FCAPS - Fator de capacidade de referéncia;

Para fins de Inventario  Hidrelétrico o
dimensionamento de um aproveitamento é feito de
forma a garantir o fornecimento da sua poténcia de
referéncia com as turbinas totalmente abertas na
situacdo de queda liquida mais representativa do
deplecionamento do reservatério do aproveitamento
durante o periodo critico do sistema de referéncia. Ao
se analisar uma aternativa de divisdo de quedas toma-
se como queda liquida representativa para cada
aproveitamento a média das suas quedas liquidas
verificadas em estudos de simulacdo da operacdo ao
longo do periodo critico do sistema de referéncia.

Os critérios acima levam ao dimensionamento da
poténcia instalada de cada aproveitamento de uma
alternativa através da seguinte férmula

PINST, = PTREF, eé—HLMAXi :
' ' §HLMED, 1

onde:

PINST; - poténcia instalada para o aproveitamento i,
em MW,

HLMAX; - queda liquida maxima do aproveitamento
i, em metros,

HLMED; - queda liquida média do aproveitamento i,
em metros;

a - expoente que depende do tipo de turbina (1.2 para
turbinas Kaplan ou Bulbo e 1.5 para Francis ou
Pelton)

Como dimensionamento final da poténcia instalada de
um aproveitamento deve-se tomar a maior das
poténcias instaladas obtidas na andlise de cada
alternativa estudada.

Vazdo nominal

Definidas a queda de referéncia e a poténcia instalada
de um aproveitamento, a vazdo nomimal do conjunto
de turbinas é obtida por:

QNOM; = PINST;/ (9.81x10° x HREF, x REND;)
onde

REND; - Rendimento global do conjunto turbina
gerador

3.0 — ALGORITMO PARA DIMENSIONAMENTO
ENERGETICO DE USINA HIDROELETRICA A
NIVEL DE INVENTARIO

O dimensionamento energético de um aproveitamento
hidroelétrico a nivel de Estudos de Inventéario
corresponde a definicdo da deplecdo méaxima, da
gueda de referéncia e da poténcia instalada, ficando a
vazdo nominal para ser definida em funcéo da
poténcia instalada e da queda de referéncia. Pelo visto
acima nenhum dos trés primeiros pardmetros de
dimensionamento  energético pode ser obtido
independentemente dos demais pardmetros. Com
efeito, o dimensionamento da queda de referéncia de
um aproveitamento é feito em funcdo do nivel médio
no canal de fuga obtido em estudos de simulagéo,
cujos resultados dependem dos niveis de operacéo do
aproveitamento de jusante e da vazdo nomina da
turbina no aproveitamento em andlise, assim como
depende de todos os paré@metros de dimensionamento
energético dos outros aproveitamentos. JA 0
dimensionamento da poténcia instaada de um
aproveitamento € feito em funcdo da sua energia firme
obtida em estudos de simulagdo, cujos resultados
dependem dos niveis de operacdo e da vazdo nominal
da turbina no aproveitamento em andlise, asssm como
depende de todos os paré@metros de dimensionamento
energético dos outros  aproveitamentos. O
dimensionamento do nivel minimo de operagdo, por
sua vez, é obtido também em funcdo dos resultados da
simulagdo (especificamente, em funcéo do total de
energia firme da alternativa), logo, depende da
poténcia instdada e da vazdo nomina no
aproveitamento em andlise, assim como depende de
todos os parametros de dimensionamento energético
dos outros aproveitamentos.

Nas suas primeiras versdes, o sistema SINV continha
funcbes para dimensionamento em separado de
poténcias instaladas (EnerFirme) e de deplecBes
maximas (OtimVolUtil) dos aproveitamentos de uma
aternativa. Na versdo 3.1, o SINV disponibiliza a
fungdo DimEner que, considerando um conjunto de
aternativas, dimensiona concomintantemente queda
de referéncia, deplecdo méxima e poténcia instalada
de todos os aproveitamentos estudados.

A fungdo DimEner utiliza um algoritmo de
dimensionamento com 4 fases:

FASE 1 —Inicializacdo
A primeira fase é caracterizada pelo uso de

procedimentos aproximados para avaliacdo energética.
Estes  procedimentos, denominados  Calculo



Smplificado, ndo fazem uso de simulagdo, tendo
como base nivels maximos e minimos de operacéo e,
em relacBo a0 conjunto turbina-gerador, apenas
coeficientes de rendimentos e tipos de turbinas.
SupBem ainda o aproveitamento energético de toda a
producdo hidrica natural da bacia durante o periodo
critico do sistema de referéncia, acrescida dos volumes
Uteis dos reservatérios, descontando-se somente as
perdas por evaporacdo nos reservatorios, as retiradas
dagua para irrigacdo e outros usos e os volumes
alocados para controle de cheias ao inicio do periodo
critico.

Aplica-se o agoritmo da fungdo OtimVolUtil (opcéo
Calculo Simplificado) a todas as dternativas
analisadas, dimensionando-se as quedas de referéncia,
poténcias instaladas e as deplecfes méaximas de cada
aproveitamento. Escolhe-se para cada aproveitamento
0 menor dos vaores de queda de referéncia e os
maiores valores de poténcias instaladas e de deplecbes
maximas.

FASE 2 — Dimensionamento da queda de referéncia.

Nesta fase dimensiona-se as quedas de referéncia
através de um esguema iterativo para considerar as
influéncias das deplecbes maximas e das poténcias
instaladas assim como das proprias quedas de
referéncia

No primeiro passo considerase as quedas de
referéncia e poténcias obtidas na fase 1. Aplica-se o
algoritmo da fungdo OtimVolUtil (opgdo por
Simulagdo) a todas as dternativas analisadas,
obtendo-se as deplecbes maximas de cada
aproveitamento em cada aternativa, calculando-se
também as quedas de referéncias e poténcias
instaladas de cada aproveitamento. Escolhe-se entéo a
gueda de referéncia, a deplecdo maxima e a poténcia
instalada de cada aproveitamento, conforme os
mesmos critérios da fase 1.

No passo seguinte o processo é refeito considerando-se
as quedas de referéncia e poténcias instaladas
calculadas no passo anterior. O processo € repetido 3
vezes, obtendo-se o dimensionamento final das quedas
de referéncias e dimensionamentos preliminares das
deplegdes maximas e poténcias instal adas.

FASE 3 — Dimensionamento das deplegcdes maximas
Nesta fase considerase as quedas de referéncias

obtidas na fase 2, e adota-se um esguema iterativo
para considerar a influéncia da poténciainstalada.

No primeiro passo considera-se as poténcias instaladas
obtidas na fase 2. Utilizando-se do agoritmo da
fungdo OtimVolUtil (opc&o por Simulagdo) aplicado a
todas as aternativas analisadas, obtém-se as deplecbes
maximas de cada aproveitamento em cada alternativa,
calculando-se também a poténcia instalada de cada
aproveitamento. Escolhe-se entdo a deplecdo méxima
e a poténcia instalada de cada aproveitamento pelo
maior valor.

No passo seguinte 0 processo é refeito, considerando-
se as poténcias instaladas cal culadas no passo anterior.
O processo € repetido quatro vezes, obtendo-se o
dimensionamento final da deplecdo maxima e um
dimensionamento preliminar de poténcia instalada em
cada aproveitamento.

FASE 4 — Dimensionamento das poténcias instaladas

Nesta fase considera-se as quedas de referéncias
obtidas na fase 2 e as deplegdes maximas obtidas na
fase 3, e adotase um esquema iterativo para
considerar a influéncia das préprias poténcias
instaladas em seu dimensionamento.

No primeiro passo considera-se as poténcias instaladas
obtidas ao final dafase 3. Simulando-se as aternativas
analisadas, obtem-se as poténcias instaladas de cada
aproveitamento em cada aternativa. Escolhe-se entéo
a poténcia instalada de cada aproveitamento pelo
maior valor.

NoO passo seguinte o processo é refeito, considerando-
se as poténcias instaladas cal culadas no passo anterior.
O processo € repetido trés vezes, obtendo-se o
dimensionamento final de poténcia instalada em cada
aproveitamento.

Algoritmo da funcdo OtimV ol Util

A funcdo OtimVolUtil otimiza os volume Gtels dos
aproveitamentos de uma aternativa de divisdo de
guedas. Inicialmente estabelecem-se em todos os
aproveitamentos da aternativa deplecbes maximas
correspondentes a um terco das quedas brutas
maximas e determina-se (por Calculo Simplificado na
fase 1, ou por Simulagdo, nas outras fases) a energia
firme da aternativa de divisdo de queda. Estabelecido
este valor, reduz-se a deplecdo do Ultimo reservatorio
de jusante, dentre os escolhidos para otimizagdo e
recalcula-se a energia firme da aternativa. Se esta
alteracdo trouxer um aumento da energia firme, nova
tentativa de reducéo da deplecéo é feita, prosseguindo-



se enguanto houver aumento na energia firme da
dternativa Fixado o volume til do dltimo
reservatorio a jusante, o processo € repetido para o
pendltimo reservatério de jusante dentre os escolhidos
para otimizacdo e assim, sucessivamente, até o
aproveitamento mais a montante. O processo volta
entdo ao Ultimo reservatdrio de jusante para nova
iteracdo. A funcdo OtimVolUtil executa trés iteragOes.

4.0-APLICACAO

Para exemplificar a aplicacdo do agoritmo foram
utilizados dados de 23 aproveitamentos para o trecho
meédio do Tocantins combinados em 10 alternativas de
divisdo de queda. Estas alternativas foram escolhidas
durante os Estudos Preliminares do Inventério
Hidroelétrico desta bacia (4) como as mais
promissoras em termos de eficiéncia econdmico-
energética e de atendimento a restricdes ambientais e
foram utilizadas em (5) para demonstrar a aplicacdo
dos procedimentos para comparagdo e selecdo de
aternativas de divisdo de quedas tendo como base
uma abordagem multiobjetivo. Nesta aplicagdo néo
foram representados os aproveitamentos a montante e
a jusante do trecho estudado e portanto os resultados
obtidos sdo obtidos so apenas ilustrativos, ja que ndo
consideram, por exemplo, o importante efeito de
regularizacdo do aproveitamento de Serra da Mesa.

A Figura 1 apresenta o resultado obtido com a funcéo
DimEner para os 23 aproveitamentos constantes nas
dternativas analisadas. A Figura 2 mostra os
resultados da Ultima iteracdo do dimensionamento da
potencia instalada (Fase 3) para o aproveitamento de
Sono 3B, onde pode-se notar a variabilidade nos
valores de potencia do aproveitamento conforme a
alternativa analisada.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados de cada
uma das fases do algoritmo de dimensionamento
energético para dois diferentes aproveitamentos .

TABELA 1 - APROVEITAMENTO SERRA
QUEBRADA 1
Fase IteracB0  HREF Namin PINST
inicia 27.73 13198 1016.0
href 1 27.73 12422 1036.2
2 27.73 12422 10449
3 27.73 12422 1048.4
deplecdo 1 : 124,22 1049.9
2 “ 124.22  1050.5
3 : 124,22  1050.7
4 ! 124.22  1050.7
pinst 1 : : 1055.9
2 : : 1058.0

3 ! ) 1058.8

TABELA 2 - APROVEITAMENTO SONO 3B

Fase IteracB0  HREF Namin PINST

inicial 65.66 250.00 668.02

href 69.38 23531 727.89
69.38 23531 744.74
69.38 23531 748.09

) 23531 748.69
) 23531 748.80
23531 748.82
) 23531 748.82

deplecéo

736.50
734.02
733.43

pinst

WNERPPWONREPIWDN PP

5.0 - CONCLUSAO

O exemplo de aplicacéo apresentado no item 4 fornece
uma visdo geral do algoritmo iterativo proposto para
o dimensionamento energético de aproveitamentos
hidroelétricos a nivel de Inventério. As Tabelas 1 e 2
mostram que o agoritmo converge de forma
satisfatdria ilustrando a praticidade da implementacao.
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SI STEMA DE | NVENTARI O DE BACI AS H DROGRAFI CAS 29/ 3/ 1999

DI MENSI ONAMENTO ENERGETI CO SEGUNDO ROTI NA DI MENER
(depl ecao nmaxi ma/ potencia instalada/ altura de referencia e vazao nominal)

| DENTI FI CACAO DEPLECAO MAXI MA POTENCI A | ALTURA DE VAZAO
cod none st at na- max na-mn depl ecao vol . util |1 NSTALADA | REFERENCI A NOM NAL
1 S Qebrada 1 P 132. 00 124. 22 7.78 2.23 1058. 77 27.73 4525. 03
2 S. Quebrada 2 P 145. 00 131. 86 13. 14 7.55 1584. 78 40. 47 4641. 16
3 S Antonio 1 P 132. 00 125. 46 6.54 1.64 1211.81 24. 30 5910. 02
4 S. Antonio 2 P 145.00 135.75 9.25 5.18 1825. 89 37.04 5842. 40
5 Estreito 1 P 158. 00 150. 17 7.83 4.20 1212. 07 24.70 5817. 45
6 Estreito 2 P 164.00  154.44 9.56 7.85 1487.73 30. 58 5767. 33
7 Farinha 2/3 P 230. 00 211. 87 18.13 1.48 69. 63 66. 21 124. 65
9 Carolina P 175.00  165.55 9.45 8.79 1307. 21 28.03 5528. 25
10 Manoel A G P 220.00 210.06 9.94 3. 44 95. 69 45. 03 251. 89
11 Tupirantins P 183. 00 176. 75 6. 25 2.69 916. 93 24.63 4412. 19
12 Lageado P 212.00 201.02 10. 98 4.59 825. 29 34. 89 2803. 91
13 Lag. Montante P 212.00 204. 45 7.55 3.45 624. 50 27.34 2707. 29
14 | pueiras P 239. 00 230. 37 8.63 7.87 537.01 26.17 2432. 62
16 Natividade 1 P 327.00 309. 93 17. 07 5.92 47. 07 50. 18 111.19
17 Sono 4 P 202. 00 195. 43 6. 57 0.95 354. 14 33.12 1267. 27
18 Sono 3A P 203. 00 195. 58 7.42 2.82 294. 32 27.77 1256. 22
19 Sono 5 P 250.00  230.39 19.61 7.36 543. 69 65. 56 982. 95
20 Sono 2 P 242.00 231. 80 10. 20 1.36 173. 10 37.14 552. 42
21 Sono 1 P 302.00 292.50 9.50 0. 43 145. 09 54. 61 314. 90
23 Novo P 350.00 341.35 8.65 0. 26 78.94 44. 69 209. 38
24 Sono 3B P 250. 00 235.31 14. 69 22.76 733.43 69. 34 1253. 76
25 Balsas 2 P 250.00 239.85 10. 15 1.53 110. 50 43.02 304. 45
26 Balsas 1 P 341. 00 315. 89 25.11 3.31 75. 32 74.28 120. 18

HIGURA 1 - RESULTADO DA FUNCAO DIMENER PARA O CASO EXEMPLO

DI MENSI ONAMENTO DA POTENG A
iteracao 3 PROJETO 24 Sono 38
ATERV | WEF COTA MNMA  POTENOIA
| (m (m (MW
“1Rop | 69 34 235,31 o llllT
3R op 69. 34 23581  eeeeeee ceeoas
9A op 69. 34 235.81  eeeeeee ceeoas
7B_op 69. 34 235.31 733.43 733.43
17RR_ 69. 34 235.31 686.21 733.43
19RR_ 69. 34 235.31 686.21 733.43
19R 0 69. 34 235.31 ee-e--- 733.43
9B_op 69. 34 235.31 ee-e--- 733.43
17R 0 69. 34 235.31 ee-e--- 733.43
7A op 69. 34 235.31 ee-e--- 733.43

FIGURA 2 —RESULTADOS DA ULTIMA ITERAGAO DA FASE 3 PARA
O APROVEITAMENTO SONO 3B




