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RESUMO

Fill (1989) propés wma formula analitica para avaliar a energia garantida incremental proporcionada por uma
pequena central hidrelétrica (PCH) a wm sistema elétrico integrado. As varidveis de entrada para essa formula sdo a confia-
bilidade (tempo de recorréncia), o armazenamento do sistema e os pardmetros estatisticos da série de afluéncias médias anu-
ais, obtidas de vazoes didrias censuradas no engolimento mdximo da usina. Nagayama (1995) e Bicca (2003) desenvolve-
ram um método para estimar esses pardmetros em locais onde néo hd dados de vazoes. Apesar da maioria das PCH serem a
fio de agua com regularizacdo apenas didria, tanto a agéncia reguladora de energia elétrica (ANEEL) como a agéncia do
uso da agua (ANA) propoem usar apenas séries de vazoes médias mensais censuradas. Neste artigo, investigou-se a influén-
cia do uso de vazoes censuradas ao nivel didrio ou médias mensais sobre as estimativas da média e do desvio-padrio das
afluéncias anuais e da energia garantida para onze PCH localizadas nas regides Sul e Sudeste do Brasil.

O estudo conclui que o uso da censura em vazoes médias mensais sistematicamente superestima a capacidade ener-
gética de wma PCH.

Palavras-chave: PCH, Energia, Recursos Hidricos.

INTRODUCAO
e  Mini Centrais Hidrelétricas — MCH com P &
1MW

A Resolucao n® 394, de 04 de dezembro de e Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH com
1998, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — A- 1 MW <P &30 MW
NEEL (Aneel, 1998-a), estabelece os crit€rios para e Grandes Centrais Hidrelétricas ou Usinas
enquadramento, no Brasil, de empreendimentos na Hidrelétricas — UHE com P > 30 MW.
condicio de pequenas centrais hidrelétricas, geral-
mente designadas por PCH. Entre estes critérios, os
mais importantes sao: as limitacoes de poténcia e drea Além de definir o enquadramento de um
do reservatério. De acordo com a Resolucdao n® 395 da aproveitamento hidrelétrico nesses grupos, a ANE-
ANEEL, de 04 de dezembro de 1998 (Aneel, 1998-b), EL procurou definir métodos simplificados para a
os empreendimentos com poténcia superior a 1.000 avaliacio energética de PCH e MCH, dado que nes-
kW e igual ou inferior a 30.000 kW, com drea total de ses locais a disponibilidade e confiabilidade de da-
reservatdrio igual ou inferior a 3,0 km’, sio conside- dos hidrolégicos sao geralmente muito menores do
rados como aproveitamentos PCH e terao suas autori- que nos locais de UHE. Por outro lado, as PCH ten-
zagbes para exploracao outorgadas apos a aprovacao dem ter uma crescente importincia na matriz ener-
dos respectivos projetos basicos pela ANEEL. A area gética nacional, ndo s6 pelo expressivo nimero de
citada do reservatério sera delimitada pela cota do unidades, mas também por seu importante papel no
nivel de dgua associada a vazao de cheia com tempo desenvolvimento social e econémico (Badanhan e
de recorréncia de 100 anos. Mariontoni, 1997), o que justifica o interesse em se

Dessa forma as Centrais Hidrelétricas ficam desenvolver métodos proprios para avaliar a sua
classificadas, segundo a poténcia, em trés grandes contribuicao energética, levando em conta as suas
grupos (Eletrobras, 2002): particularidades.
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Um parametro importante na avaliacao e-
nergética de uma usina hidrelétrica é o montante de
energia que a usina pode suprir ao sistema elétrico
interligado com dado nivel de confiabilidade. Esse
valor é denominado energia garantida. Tém sido
propostas duas formas para avaliar a energia garan-
tida: (1) pelo valor incremental do mercado, que
pode ser atendido pela adicao da usina, mantendo-
se constante o nivel de confiabilidade (Canambra,
1969; Fill, 1989), e (2) pela média ponderada da
geracao da usina dentro do sistema, atendendo um
mercado com um dado nivel de confiabilidade,
sendo os pesos iguais ao custo marginal do sistema a
cada instante (Fortunato, et al., 1990).

Para efeitos comerciais, a ANEEL define pa-
ra cada usina a chamada “energia assegurada”, atra-
vés de certificados, cuja funcao € limitar os contratos
de suprimento e balizar a expansao do sistema elé-
trico (Clemente e Ramos, 2003).

Com o objetivo de incentivar a construcao
de novas usinas, € a0 mesmo tempo evitar contratos
especulativos que poderiam diminuir a confiabilida-
de de atendimento, a nova regulamentaciao exige
que a energia (MWh) e a poténcia (MW) contrata-
das por um agente gerador, tenham o respaldo de
uma geracao fisica capaz de assegurar os respectivos
suprimentos. No caso de geracao hidrelétrica, este
respaldo corresponde a energia assegurada da usina,
que teoricamente deve igualar & energia garantida
com um risco aceitavel para a sociedade.

Tendo em vista que a quase totalidade das
PCH é constituida por usinas a fio de agua, sem
regularizacao a montante, e sendo o seu efeito sobre
a geracao das outras usinas do sistema desprezivel, a
avaliacio da energia garantida resume-se, inicial-
mente, ao calculo da média das energias afluentes,
censuradas pelo engolimento mdximo das turbinas,
de uma série de afluéncias sobre um periodo ade-
quado. Esse periodo corresponde a uma seqiiéncia
de vazoes afluentes cuja probabilidade de ocorrén-
cia traduza um risco de falha aceitavel para a socie-
dade. Em seguida, basta multiplicar essa média pela
produtividade da usina e descontar as indisponibili-
dades da usina através de coeficientes apropriados
(TEIF e TEIP) para se obter a energia assegurada.
Resulta:

E, =8,76-K-Q-(I-TEIF)-(1-TEIP) [MWh/ano] (1)

sendo:

TEIF — taxa efetiva de indisponibilidade forcada;

TEIP - taxa efetiva de indisponibilidade programa-
da;
(_2 —vaziao média censurada (m?®/s), dada por:

Y min(Q;Q")

Q =
teT

==

onde:

Q, —vazao afluente no tempo t;

* ~ . . . .
Q -vazdo maxima de engolimento da usina;

T — periodo considerado;
K - produtividade média da usina (kW/m?s), dada
por:

c—Pg

1000 %)

g-Hy n

sendo:

g — aceleracao da gravidade (9,81 m/s%);
H; - queda liquida (m)

n —rendimento global da central (p.u);
p — densidade da agua (1000 kg/m?).

No caso de se optar pela série histérica de
afluéncias, ha divergéncias entre os agentes do sis-
tema elétrico brasileiro com relacao ao periodo a ser
usado para o calculo dessa média. A Agéncia Nacio-
nal de Aguas — ANA — advoga o uso do periodo criti-
co histérico (CGSE, 2002) e a ANEEL propoe um
periodo histérico qualquer com duracao minima de
30 anos (Brasil, 2002). A andlise dessa divergéncia
esta fora do escopo deste trabalho que se concentra
na analise dos efeitos da censura das afluéncias,
considerando diferentes discretizacoes nas séries de
vazoes sobre os resultados da avaliacao energética de
uma PCH. Uma comparacao das propostas da ANA
e da ANEEL foi apresentada recentemente em outro
artigo (Fill etal., 2003).

METODOLOGIA

Fill (1979) classifica as caracteristicas das
fontes de geracao hidraulicas em trés categorias:
caracteristicas naturais (séries de vazoes), caracteris-
ticas fisicas de projeto (poténciainstalada) e carac
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Tabela 1 — Locais Analisados no Estudo

- Area de . . |Queda| Areade Q Q Desvio

PCH Rio ES ta@)o .| drenagem da Potenda bruta |drenagem da | média | m 4xima | Padrao

Fluviom ctica estagio (km?2) (MW) (m) | usina (km2) [(m*/s)| m3/s) [ (m?/s)

Cajuru Para 40150000 2507 7,20 20,50 2230 38,14 43,48 18,52

Santana do Jaaaré |  Jacaré 61202000 1547 3,50 | 25,00 1469 2934 | 18,78 | 12,62

Inferno das Mortes [ 61135000 5586 30,00 | 43,00 6100 112,69| 86,77 | 52,50

Cachoeira da Fumaca|  Ingai 61075000 1008 3,20 | 14,00 1010 19,30 | 28,37 [ 10,17
Salto Grande Atibaia 62676000 1920 4,55 10,00 2062 27,28 | 56,47 6,51
Salto Caiacanga Iguaqu 65035000 3662 95 | 13,7 3450 67,67 | 8594 | 17,39
PCH 01 da Virzea 65135000 602 3,0 14,6 585 11,59 | 25,61 1,58
PCH 02 Marombas | 71498000 3800 20,0 23,7 3800 82,32 | 104,55 | 32,57
PCH 03 Tutrvo 81125000 392 8,0 87,9 392 7,51 | 11,34 | 1,49
PCH 04 Itajai do Sul| 83250000 1774 10,0 29,7 1774 32,73 | 41,89 27,9
PCH 05 Tijucas 84071000 1042 15,0 45,1 1042 22,89 | 41,43 3,22

teristicas operacionais (limites de deplecao). Entre
as caracteristicas fisicas, a poténcia instalada e a
queda liquida de referéncia sao dois parametros de
extrema importancia na viabilidade de uma PCH,
assim como em qualquer aproveitamento hidrelétri-
co. Ambas influem decisivamente nos custos de im-
plementacao e na energia gerada e, portanto, no
retorno econdémico do empreendimento. A defini-
¢ao da queda liquida, além de determinar a produ-
tividade, ainda pode influenciar decisivamente a
drea inundada, o que além de afetar os custos, tem
grande importincia nos impactos ambientais do
projeto.

O impacto da poténcia instalada se manifes-
ta de duas formas: (1) diretamente pela possibilida-
de do atendimento de demandas maximas (MW)
remunerado por tarifa especifica e (2) indiretamen-
te pelo aumento da geracao de energia (MWh) pro-
vocado pelo aumento do nivel de censura as vazoes
afluentes. E este tltimo efeito que é analisado no
presente artigo, usando-se a técnica de simulacao
sobre o registro histérico de vazoes, no periodo de
1946 a 1996.

O efeito da censura sobre a energia assegu-
rada, manifesta-se de duas formas: (1) pelo nivel de
censura, afetando diretamente a média e outras
estatisticas amostrais por reduzir o valor das vazoes
turbinadas em varios subperiodos e, (2) pela escolha
do intervalo de discretizacao das vazoes (diario,
semanal, mensal) sobre o qual incide a censura. Por
exemplo, no caso de vazoes médias mensais, ha ca-

sos em que, apesar da média mensal ser inferior ao
nivel de censura, em alguns dias a vazao supera esse
nivel, fazendo com que a censura ao nivel mensal
tenda a superestimar a disponibilidade energética
da usina.

No presente trabalho este efeito é avaliado
em 11 locais de PCH, situados nas regioes Sul e Su-
deste do Brasil, variando-se o nivel de censura e
efetuando a censura sobre vazoes médias mensais e
diarias. Os locais analisados estdao listados na tabela
1, juntamente com suas caracteristicas de projeto e
0s parametros estatisticos média e desvio padrao,
além da vazao de engolimento miximo da PCH.
Também ¢ indicada a estacao fluviométrica utilizada
para estimar a série de vazoes afluentes no local.

Os cdlculos para obtencao da vazao média
censurada foram efetuados conforme a expressao

(4):

Q.=2X,/n (4)

onde:

X, =min(Q,,Q") (5)

Q, —vazao do més ou dia t;

* - ~ . 2
Q - nivel de censura (vazio de engolimento ma-

Ximo);
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n — nimero de meses ou dias do periodo histérico
adotado (1946 a 1996).

Para estimar as vazoes afluentes de cada
PCH analisada, foi utilizada a estacao fluviométrica
mais proxima, sendo as vazoes transferidas mediante
arelacao entre dreas de drenagem.

Qpch = (Apch / Aposto )Xonsto (6)
sendo:

Q,n — vazao afluente da usina PCH analisada;

Qposto — vazao afluente da estacao fluviométrica mais
proxima a usina PCH analisada;

A, — drea de drenagem da usina PCH analisada;
Ao — area de drenagem da estacao fluviométrica
mais proxima a usina PCH analisada.

Esse procedimento foi usado tanto para médias
mensais como também para vazoes médias didrias,
valido neste caso dada a proximidade entre posto e
PCH.

Além da analise da vazao média foi analisa-
do o comportamento do desvio padrao das afluén-
cias censuradas em funcao do nivel de censura e do
intervalo de discretizacao. Neste caso:

S, =2(X, Q)" /(n-1) (7)

onde os simbolos tém o mesmo significado que na
equacao (4).

Fill (1989) propés uma férmula analitica
para avaliar a contribuicao incremental da energia
garantida proporcionada por uma PCH, para um
dado nivel de confiabilidade, em funcao de parame-
tros estatisticos das afluéncias censuradas. Nagayama
(1995) e Bicca (2003) propuseram uma metodolo-
gia para avaliar as estatisticas da distribuicao de pro-
babilidades das afluéncias médias anuais censuradas
ao nivel didrio, necessarias para a aplicacao da for-
mula de Fill. As estatisticas mais relevantes sao a
média e o desvio padrao das afluéncias médias anu-
ais quando censuradas ao nivel didrio ou mensal. A
média é dada pela equacao (2) e o desvio padrao é
dado por:

8= /2%(Q, Q)% /(m~1) (8)

sendo:
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Q; - vazao média das vazoes censuradas do ano j;

Q. — média de longo periodo das vazoes censura-

das;
m — o numero de anos do periodo (50 anos).

RESULTADOS

Os resultados sao apresentados nas figuras 1
a 6, sempre na forma adimensional, sendo:

q —vazao média de longo periodo;

q* — limite da censura;

g4, — vazao média de longo periodo censurada a
nivel diario;

qm,c —Vvazao média censurada;

S — desvio padrao;

Sy — desvio padrao das vazoes médias didrias censu-
radas;

S,. — desvio padrao das vazoes médias anuais censu-
radas;

S,.. — desvio padrao das vazoes médias censuradas.

O nivel de censura foi modulado pela vazao
média de longo termo nao censurada e, nas figuras
1 a 3, os parametros estatisticos (média e desvio
padrao) foram modulados pelos seus valores natu-
rais nas séries nao censuradas. Nas figuras 4 a 6, o
eixo das ordenadas corresponde a razao das estatis-
ticas censuradas ao nivel mensal e didrio, respecti-
vamente. A faixa das vazoes de engolimento previs-
tas nas onze PCH analisadas, também, é destacada
nas figuras.

A figura 1 ilustra a variacao da média de
longo termo com o nivel de censura didrio para os
diversos locais de PCH analisados, notando-se a
pequena dispersao das curvas.

Como era esperado, as curvas tendem a zero
€ a um nos extremos, tomando o grafico a forma de
uma reta a 45° para niveis de censura abaixo da
vazao minima. Para os niveis de poténcia instalada
usuais em PCH (0,6 a 2 vezes a vazao média), a mé-
dia censurada varia aproximadamente de 50% a
90% do seu valor ndo censurado, mostrando que em
termos de geracao média a motorizacao de uma
PCH integrada deve corresponder pelo menos duas
vezes o valor correspondente a vazao média. Isso
contraria de certa forma as diretrizes da ANEEL
para estudos de inventdario e viabilidade de PCH
(Clemente e Ramos, 2002) que sugere uma média
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Figura 1 — Influéncia do nivel de censura diario na média de longo termo.
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Figura 2 — Influéncia do nivel de censura diario no desvio-padrao das vazdes diarias.

entre a vazao média do periodo critico e a vazao a
95% de permanéncia.

A figura 2 mostra a variacao do desvio pa-
drao das vazoes médias diarias censuradas, em rela-
¢ao ao nivel de censura para as PCH analisadas.
Neste caso, ainda se nota um agrupamento razoavel
da maioria dos locais, com apenas um local (Itupo-

ranga) mostrando um comportamento diferencia-
do.

Também aqui ha uma tendéncia a reducao
do desvio-padrao das vazoes censuradas para niveis
de censura baixos, sendo essa tendéncia mais acen-
tuada do que no caso das médias. Nota-se que mes-
mo para niveis de censura préximos ao dobro da
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Figura 3 — Influéncia do nivel de censura diario no desvio-padrao das vazées médias anuais.
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Figura 4 — Relacao entre as vazoes médias censuradas em funcao do nivel de censura.

vazao média, a variabilidade das vazoes turbinaveis
(censuradas) se reduz a cerca de 60% daquela das
afluéncias naturais.

A figura 3 mostra a variacao do desvio pa-
drao das vazoes médias anuais censuradas ao nivel
diario para as PCH analisadas. Nota-se ainda um
comportamento muito similar entre os varios locais

com uma diferenciacao em Ituporanga. A reducao
do desvio-padrao em funcao do nivel de censura é
maior do que no caso das vazoes didrias cerca de
75% para uma motorizacdo correspondente ao do-
bro da vazao média.

A figura 4 ilustra a variacao da relacao entre
as médias obtidas adotando uma censura em nivel
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Figura 5 — Relacao entre o desvio-padrao médio anual censurado no nivel diario e mensal em funcao do nivel de censura

de vazao média didria e de vazao média mensal para
diversas PCH situadas nas regioes sul e sudeste do
pais. Nota-se que os efeitos diferenciados entre uma
discretizacao mensal ou didria sio maiores justa-
mente na faixa correspondente a motorizacao das
usinas analisadas, que pode ser considerada tipica.

Observa-se que os efeitos da simplificacaio em
usar, na analise energética de usinas PCH, apenas
séries de vazoes médias mensais implica em superes-
timar as vazoes médias censuradas e, por conseguin-
te, a energia assegurada.

A figura 4 mostra que a energia média deter-
minada a partir de séries de vazoes médias mensais,
é de 4% a 16% superior aquela calculada com base
em séries de vazoes médias didrias. Isso significa que
para a avaliacao correta da energia assegurada, deve-
se utilizar sempre a série de vazoes médias didrias
censuradas pelo engolimento maximo da usina. O
uso de vazoes médias mensais, como propoe a Reso-
Iucao n® 169 da ANEEL, de 03 de maio de 2001
(Aneel, 2001), pode levar a uma superestimacao da
energia média gerdvel de até 16% para os locais
analisados.

A figura 5 ilustra a variacdao da relacao entre
o desvio-padrao das médias anuais censuradas no
nivel mensal e no nivel didrio.

Observa-se no caso do desvio-padrao das va-
zoes médias anuais censuradas que a relacao entre
os valores obtidos com base na censura das médias
mensais e das vazoes didrias, em média, supera a

unidade para niveis de censura superior a média de
longo periodo. Para niveis de censura inferior a
vazao média de longo periodo verifica-se uma ten-
déncia oposta.

Gomide (1986) demonstrou que a energia
garantida de um sistema hidrelétrico pode ser esti-
mada por:

9)

sendo:

E - energia média afluente turbinavel;

S — desvio-padrao da energia afluente turbinavel;
p — energia equivalente (T, , a);

T, — tempo de recorréncia;

a — armazenamento plurianual equivalente.

O coeficiente p depende da distribuicao de proba-

bilidades das afluéncias de energia, do risco assumi-
do e do armazenamento plurianual equivalente, que
é obtido descontando-se do armazenamento total
aquele necessario a regularizacao sazonal e dividin-
do a diferenca pelo desvio-padrao das afluéncias
(Gomide e Cunha, 1981).

No caso particular de uma pequena usina a
fio de agua (PCH) adicionado a um sistema interli-
gado, Fill (1989) mostrou que a energia garantida
incremental pode ser determinada por:
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Figura 6 — Relacao entre a energia garantida incremental censurada no nivel mensal e diario em funcao

do nivel de censura.

AR, =K,E-K,pS (10)

Sendo E a energia média afluente turbina-
vel; S o desvio-padrao da energia afluente turbina-
vel; p o coeficiente de correlacao entre as afluéncias

a usina e ao sistema e K;;K, os coeficientes tabela-

dos em funcao do risco e do armazenamento do
sistema.

Nota-se que um erro positivo na avaliacao da
energia média e/ou um erro negativo na avaliacao
do desvio-padrao tende a conduzir a uma energia
garantida superestimada. Entretanto, para o caso de
erros positivos, tanto na média quanto no desvio-
padrao, como é o caso na maior parte da faixa de
motorizacao das PCH’s analisadas, nao é possivel
prever de imediato o efeito na estimativa de energia
garantida. Para avaliar esse efeito utilizou-se a equa-
¢ao (10) no calculo da estimativa da energia garan-
tida incremental para o caso de censura de vazoes
médias mensais e didrias e determinou-se a razao
entre as respectivas estimativas da energia garantida
para varios niveis de censura. Adotou-se para o sis-
tema base, o sistema elétrico integrado Sul-Sudeste
configuracao 2001 que apresenta as caracteristicas
estatisticas (Kaviski, 2003):

33104 MW med
7053 MW med

A média e o desvio-padrao das energias
afluentes turbindveis da usina sao calculados pelas
equacoes (2) e (8).

Adotou-se nas analises uma confiabilidade

correspondente a energia firme do sistema base
equivalente a 80% num horizonte de 25 anos (T, =
120 anos).

Os resultados sao mostrados na figura 6 para
as onze PCH analisadas. Observa-se que a energia
garantida avaliada com base em séries de vazoes
médias mensais apresenta-se sistematicamente supe-
rior ao valor obtido quando a censura é realizada
para as vazoes didrias. Considerando-se que a censu-
ra nas vazoes didrias é mais realista para simular o
desempenho da usina segue-se que o uso direto de
séries de vazoes médias mensais para estimar a ener-
gia garantida de uma PCH leva a uma superestimati-
va entre 2% e 16%, dependendo do local e do nivel
de censura.

O mesmo ocorre no caso de se atribuir a
PCH uma energia assegurada igual a média das e-
nergias afluentes turbindveis como preconiza a A-
NEEL (Aneel, 2001) como pode ser visto na figura 4
que vale igualmente para energias, ja que no caso de
uma usina a fio de dgua a queda é constante e, por-
tanto, a energia é um multiplo da vazao.
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CONCLUSOES

Percebe-se pela analise dos resultados do
presente trabalho que, ao se estimar a energia
garantida e em consequiéncia a energia assegurada,
¢ imprescindivel que a andlise considere as séries
de vazoes turbindveis médias didrias ou equivalen-
temente as suas propriedades estatisticas.

O uso de séries de vazoes médias mensais
tende a inflar as estimativas da energia geravel em
uma PCH sem regularizacao a montante como ¢ o
caso da grande maioria deste tipo de usina. Os
erros cometidos pelo uso das vazoes médias men-
sais situam-se na faixa de 2% a 16% com um valor
médio da ordem de 7,5%. Como grande parte dos
possiveis locais para constru¢io de PCH nao dis-
poe de estacoes hidrométricas no local ou préximo
a este, muitas vezes € necessario recorrer a méto-
dos de regionalizacdo e¢/ou a geracao de séries
sintéticas de vazoes didrias, para ser possivel efetu-
ar a censura ao nivel diario.

Recomenda-se que no caso de pequenas
usinas a fio de agua incapazes de uma regulariza-
¢ao que ultrapasse a escala didria, sejam revistos os
métodos de avaliacdo energética baseados em sé-
ries de vazoes médias mensais, pois conduzem
sistematicamente a uma superavaliacao das dispo-
nibilidades energéticas dessas usinas. Por outro
lado, para tornar possivel a utilizacao pratica de
séries didrias, é necessario que a ANEEL e outras
entidades responsaveis pelo planejamento da ex-
pansao do sistema elétrico, invistam no desenvol-
vimento de métodos de regionalizacao para permi-
tir a avaliacdo dos pardmetros estatisticos relevan-
tes das vazoes médias anuais censuradas ao nivel
diario.

O desenvolvimento de métodos regionais
capazes de gerar séries sintéticas de vazoes didrias
em locais onde nao ha observacoes € altamente
recomendavel e deve ser contemplado por proje-
tos de pesquisa especificos.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPq — Conse-
lho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico e ao CT-ENERG - Fundo Setorial de
Energia pela concessio do apoio financeiro que
possibilitou a realizacio do presente trabalho,
inserido em um projeto de pesquisa denominado

“Comparacao de Parimetros Estatisticos de Séries
de Vazoes Censuradas ao Nivel Mensal e Didrio —
Aplicacao para Pequenas Centrais Hidrelétricas”.
Ao Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimen-
to — LACTEC através do CEHPAR - Centro de
Hidrdulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza
agradecem pelo fornecimento de dados que possi-
bilitaram essa pesquisa.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL. Resolucdo n.° 394, de 4 de dezembro
de 1998. Estabelece os critérios para o en-
quadramento de empreendimentos hidrelétri-
cos na condigo de pequenas centrais hidrelé-
tricas. Diario Oficial da Republica Federati-
va do Brasil, Brasilia, 7 dez. 1998-a.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL. Resolugdo n.° 395, de 4 de dezembro
de 1998. Estabelece os procedimentos gerais
para registro e aprovagao de estudos de viabi-
lidade e projeto basico de empreendimentos
de geragéo hidrelétrica, assim como da autori-
zagao para exploragdo de centrais hidrelétri-
cas até 30 MW e da outras providéncias. Dia-
rio Oficial da Republica Federativa do Bra-
sil, Brasilia, 7 dez. 1998-b.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL. Resolugdo n.° 169, de 3 de maio de
2001. Estabelece critérios para a utilizago do
Mecanismo de Realocacéo de Energia - MRE,
por centrais hidrelétricas ndo despachadas
centralizadamente pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS. Diario Oficial da Re-
publica Federativa do Brasil, Brasilia, 4 mai.
2001.

BADANHAN, L. F.; MARIOTONI, C. A. Potencial energé-
tico das pequenas centrais hidrelétricas analisa-
do sob a dptica ambiental, levando-se em con-
sideracdo a area ocupada pelos reservatorios.
In: Congresso Latino-Americano: Geragéo e
Transmiss@o de Energia Elétrica, 3., 1997,
Campos do Jord&o. Anais p. 259-264. Campos
do Jorddo: 1997.

BICCA, F. J. Estimativa de pardmetros estatisticos de
vazfes médias anuais censuradas em nivel dia-
rio no contexto de pequenas centrais hidrelétri-
cas. Curitiba, 2003. 126 p. Dissertagdo (Mestra-

45




Comparacao de Parametros estatisticos de Série de Vazoes Censuradas ao Nivel Mensal e Didrio —

Aplicacao para Pequenas Centrais Hidrelétricas

do) — Programa de Pés-Graduagdo em Enge-
nharia de Recursos Hidricos e Ambiental, UF-
PR, 2003.

BRASIL. Resolugéo conjunta ANA/ANEEL n. (Suges-
tdo a ser analisada na SOU). Minuta.
05/12/2002.

CANAMBRA ENGINEERING CONSULTANTS (1969).
Power Study of South Brazil, App. 17, Curitiba,
PR. 1969.

CLEMENTE, L.; RAMOS, F. Sele¢éo da poténcia insta-
lada de pequenas centrais hidrelétricas. In:
Simpdsio Brasileiro Sobre Pequenas e Médias
Centrais Hidrelétricas, 3., 2002, Foz do Igua-
Gu. Anais, Foz do Iguagu: 2002.

CLEMENTE, L.; RAMOS, F. Influéncia do MRE na ener-
gia assegurada das PCH. In: Encontro Latino-
Americano e do Caribe em Pequenos Aprovei-
tamentos Hidroenergéticos, 10., 2003, Pogos de
Caldas. Anais p. 44-51, Itajuba: 2003.

CGSE - Cémara de gestéo da crise de energia elétrica.
Propostas de metodologia de calculo de e-
nergia assegurada de usinas hidrelétricas e
para o mecanismo de realocagao de energia
- MRE - Energia Brasil - 07/06/2002.

ELETROBRAS. Diretrizes para estudos e projetos de
Pequenas Centrais Hidrelétricas. Disponivel
em:
<http://www.eletrobras.gov.br/atuacao/recursos/
diretrizes.asp> Acesso em: 10 dez. 2002.

FILL, H. D. Estudos Energéticos. Revista Paranaense de
Desenvolvimento, Curitiba, n. 67, p.27-60, a-
br/mai/jun. 1979.

FILL, H. D. Avaliagdo analitica da energia garantida in-
cremental de uma usina hidrelétrica. In: Simpé-
sio Brasileiro de Recursos Hidricos, 8.,1989.
Foz do Iguagu. Anais, p.122-129, Foz do Igua-
cu: 1989. v.1.

FILL, H. D.; CHELLA, M. R.;; MINE, M. R. M.; KAVISKI,
E.; FREITAS, C. Comparagdo de dois critérios
para avaliagdo da energia assegurada de uma
PCH. In: Encontro Latino-Americano e do Cari-
be em Pequenos Aproveitamentos Hidroenergé-
ticos, 10., 2003, Pogos de Caldas. Anais p.319-
324, Itajuba: 2003.

FORTUNATO, L. A. M.; ARARIPE, T. A.; ALBUQUER-
QUE, J. C. R.; PEREIRA, M. V. F. Conceitos
basicos para o planejamento da expanséo e
operagdo. In:____ . Introdugdo ao planeja-
mento da expansdo e operagao de siste-
mas de produgdo de energia elétrica. Rio

de Janeiro: Editora Universitaria, 1990. Cap.
3.

GOMIDE, F. L. S. Teoria estocastica dos reservatorios
aplicada ao planejamento de sistemas hidrelé-
tricos. Curitiba: UFPR, 1986. (Tese de concur-
so para professor titular), 1986.

GOMIDE, F.L.S; CUNHA L.M. Dimensionamento de
reservatorios para regularizagdo de vazoes. In:
Simpésio Brasileiro de Hidrologia e Recursos
Hidricos, 4., 1981, Fortaleza. Anais. Sao Paulo:
1981.

KAVISKI, E. Comunicacéo Pessoal, 2003.

NAGAYAMA, M.U. Parametros anuais de afluéncias
censuradas na escala diaria, utilizados no célcu-
lo da energia garantida de pequenas hidrelétri-
cas integradas. Curitiba, 1995. 85 p. Disserta-
¢do (Mestrado) — Programa de Pés-Graduagao
em Engenharia de Recursos Hidricos € Ambien-
tal, UFPR, 1995.

Comparison of Statistical Parameters of a Series of
Censored Flows to the Monthly and Daily Level-
Applied to Small Hydro Plants

ABSTRACT

Fill (1989) proposed a formula to evaluate the
incremental guaranteed energy provided by a small hydro
plant (SHP) to an integrated electric power system. The
Jormula input variables are the reliability of the system
(return period), system storage and statistical parameters
of the mean annual flows obtained from daily flows cen-
sored at the plant capacity. Nagayama (1995) and Bicca
(2003) proposed a method to estimate these statistics at
sites without observed stream flow data. Although most
SHPs are run-of-river plants, unable to regulate flows at
more than a daily scale, Brazilian regulatory agencies
propose to use only mean monthly flows. This paper in-
vestigates the effect of censoring either daily or mean
monthly flows on the estimates of the mean and standard
deviation of mean annual flows as well as of the guaran-
leed energy, for eleven SHPs located in South and South-
east Brazil.

The study concludes that censoring only the mean
monthly flows systematically overestimates the guaranteed
energy of an SHP.

Key words: SHP, Energy, Water Resources

46




