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RESUMO

Este trabalho avalia o beneficio da operagdo combinada
de um sistema hidro/solar na BASF, especificamente na
Usina Hidrelétrica (UHE) Trés Marias, a fim de elevar o
nivel do seu reservatorio. Com este propdsito, realiza-se
a modelagem hidroldgica/hidrelétrica na plataforma de
simulagdo RS MINERVE. A modelagem hidroldgica é feita
utilizando trés regides hidrologicamente homogéneas e o
modelo conceitual HBV. A modelagem hidrelétrica foi
ajustada as caracteristicas fisicas da UHE Trés Marias. Os
cenarios escolhidos avaliam um aumento de 7% na
evapotranspiragao e uma diminui¢cdo de 10% e 20% na

precipitacdo, respectivamente. O armazenamento de
adgua e a energia gerada na UHE Trés Marias sdo as
variaveis de saida do processo de simulagdo. A partir dos
resultados da simulagdo, a Usina Fotovoltaica (UFV)
projetada é dimensionada. Os resultados mostram que
com a complementariedade da UFV projetada é possivel
aumentar o volume do reservatorio para os cenarios de
estudo propostos. Portanto, a complementaridade
hidro/solar na BASF pode ser uma alternativa para a
gerenciamento dos recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem de bacia hidrografica, usina hidrelétrica, usina solar, energia renovavel.

HYDRO/SOLAR COMPLEMENTARITY IN THE UPPER SAO FRANCISCO BASIN: AN
ALTERNATIVE FOR WATER RESOURCES MANAGEMENT

ABSTRACT

This paper aims to evaluate the benefit of the combined
operation of a hydro/solar system at USFB, specifically at
the Trés Marias Hydroelectric Plant (HPP), to raise the
level of its reservoir. For this purpose, the
hydrological/hydroelectric modeling of USFB and Trés
Marias HPP is carried out on the RS MINERVE
hydrological/hydroelectric simulation platform. USFB
hydrological modeling is done using three hydrologically
homogeneous regions and the hydrological conceptual
model HBV. The hydroelectric modeling was adjusted to
the physical characteristics of the Trés Marias HPP. The
calibration and validation process uses eight

performance indicators. The chosen scenarios evaluate
an increase of 7% in evapotranspiration and a decrease
of 10% and 20% in precipitation, respectively. Water
storage and energy generated at the Trés Marias HPP are
the output variables of the simulation process. From the
results obtained in the simulation, the projected
Photovoltaic Plant (PVP) is dimensioned. The results
show that with the complementarity of the projected PVP
it is possible to increase the volume of the reservoir for
the proposed study scenarios. Therefore, hydro/solar
complementarity at USFB can be an alternative for the
management of water resources.

KEYWORDS: watershed modeling, hydroelectric power plant, solar power plant, renewable energy.

HOLOS, Ano 39, v.8, e16842, 2023

Soee

Este é um artigo publicado em acesso


https://orcid.org/0000-0002-9343-88741

MENDIETA & HIDALGO (2023) H [l

ISSN 1807 - 1600

1 INTRODUGAO

O Rio Sao Francisco nasce no estado brasileiro de Minas Gerais, especificamente na Serra da
Canastra, localizada no municipio de S3o Roque de Minas. O rio tem extensao total de 2.700 km e
desdgua no Oceano Atlantico entre os estados brasileiros de Sergipe e Alagoas. Apds percorrer 570
km desde sua nascente, o Rio Sdo Francisco é barrado, formando o reservatorio da Usina
Hidrelétrica (UHE) Trés Marias, sob concessdao da Companhia Energética de Minas Gerais. Este
reservatério corresponde a drea de drenagem da Bacia do Alto S3o Francisco (BASF) e compreende
as nascentes dos rios S3do Francisco, Pard, Paraopeba e seus afluentes a barragem da UHE Trés
Marias. A BASF é uma das sub-bacias que compdem a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco
(BHSF) e possui uma area de aproximadamente 51 mil km?, abrangendo 106 municipios (ANA,
2020a; CBHSF, 2020b).

O reservatdrio da UHE Trés Marias possui uma area inundada de 1.040 km? e é o segundo
maior reservatério do BHSF (Figura 1). O reservatdrio possui um volume operacional maximo de
19.258 hm?3, um volume Gtil de 15.278 hm?3 e um volume minimo de 4.250 hm3. Esta usina conta
com seis unidades geradoras com poténcia total instalada de 396.000 kW. A UHE e seu reservatorio
estdao localizados na cabeceira do BHSF, desempenhando uma importante fungao regulatoria.
Dessa forma, permite que a dgua armazenada no reservatodrio seja liberada em periodos de
estiagem para consumo e geracdo de energia elétrica no trecho a jusante. Para atender a demanda
de 4gua, a vazdo minima defluente da UHE Trés Marias varia entre 300 m3/s e 500 m3/s, valores
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ANA,
2020b).

De 2013 a 2018, a BASF enfrentou uma seca prolongada com precipitacdes abaixo da média.
Essa situacdo afetou os niveis de armazenamento do reservatdrio e a geracdo de energia elétrica
da UHE Trés Marias. A Agéncia Nacional de Aguas e o Operador Nacional do Sistema Elétrico
decidiram reduzir a vazdo defluente minima da UHE abaixo dos limites estabelecidos para manter
o abastecimento de agua. O governo brasileiro decidiu aumentar a geragao de eletricidade por
meio de usinas termelétricas, bem como importar eletricidade de outras regides do Brasil para
atender a crescente demanda das UHEs (Agéncia Brasil, 2014; ANA, 2020c).

A guestdo mais premente no problema da seca é a dgua, que é a fonte dos outros impactos.
A seca é a falta de dgua para consumo humano e animal, para a agricultura, producdao de
eletricidade e outras atividades econdmicas e sociais. Os impactos sociais, econdmicos e
ambientais podem ser graduais, a medida que as chuvas diminuem e as fontes se tornam mais
escassas, primeiro para consumo humano e depois para todos os outros usos. E por isso que os
impactos podem ser tdo severos em todas as areas (CGEE, 2016).

O reservatdrio da UHE Trés Marias cumpre a funcao de regularizar o Rio S3o Francisco. A seca
prolongada de 2013 a 2018 afetou a gerac¢do de energia elétrica e o consumo de dgua no BHSF. O
aumento do uso de termelétricas encarece a energia elétrica. Estas sdo as razdes pelas quais este
trabalho busca avaliar o beneficio da operacdo combinada de um sistema hidro/solar na BASF,
especificamente na UHE Trés Marias, para elevar o nivel do seu reservatério. Esta usina solar
fotovoltaica (UFV) projetada estd dimensionada para complementar a UHE Trés Marias, levando
em consideracdo a vazdao minima, a demanda de energia elétrica e os limites operacionais do
reservatorio.
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Figura 1: Localizagdo de: (a) BHSF, (b) BASF e (c) regides hidrologicamente homogéneas da BASF.
Fontes: Euclydes et al., 2001; CBHSF, 2004a.

2 METODOLOGIA

2.1 Recurso solar na BASF

O conhecimento do recurso solar é a varidvel mais importante nas incertezas associadas a
um projeto de sistema de energia solar. A escolha do local para instalagdo de um sistema ou
conjunto de sistemas solares, através de mapas solares, tem um carater indicativo preliminar que
destaca o potencial da regido. Para sistemas fotovoltaicos planos a irradiacdo solar devera ser
superior a 5,5 kWh/m?/dia (valor médio didrio anual). Conforme Figura 2, a UFV projetada sera
instalada em uma regido onde a radiac¢3o solar média didria varia entre 5,5 e 6,5 kWh/m?/dia (Mota
etal.,, 1977, CEMIG, 2012a; Tiba et al., 2014; Couto et al., 2015; Mendieta, 2018; Medeiros et al.,
2020).

Também é importante considerar a insolagao solar ou horas de luz solar. Esta magnitude
estd correlacionada com a precipitagdao. No inverno, de junho a agosto, quando a precipitagao é a
mais baixa do ano, o nimero de horas de luz solar atinge valores maximos que variam entre 8,5 a
9,5 horas numa vasta regido. Para o periodo de novembro a janeiro ha um maximo anual de
precipitacdo e, portanto, um minimo de horas de luz solar, entre 5,0 e 6,0 horas por dia (Tiba et
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al., 2014; CEMIG, 2012a). Neste trabalho, para a instalacdo da UFV projetada, sdo considerados
todos os dias do ano com maior aproveitamento de luz solar maior ou igual a 5 horas.

Iradiagao Solar Diaria Média Anual (kWh/m?/ dia)

Rio Séio Francisco
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Figura 2: Radiagao solar média diaria para a BASF.
Fonte: CEMIG, 2012a.

2.2 Modelagem hidroldgica/hidrelétrica da BASF e da UHE Trés Marias

A modelagem hidroldgica/hidrelétrica da BASF e da UHE Trés Marias é desenvolvida na
plataforma de simulacdo RS MINERVE. Esta plataforma caracteriza-se por ser um software de
modelagem orientado a objetos. Esses objetos podem ser chamados de Objetos Base, Objetos de
Roteamento de Rio ou Canal, Objetos de Infraestrutura Hidraulica e Regulatdria e Objetos Padrao.
Os Objetos Base sdo compostos principalmente por modelos hidroldgicos inseridos na plataforma
e sdo utilizados para simulacdo hidroldgica. Os Objetos Rio sdo usados para descrever o
roteamento do canal e simular a transferéncia dos fluxos do rio. Os Objetos de Infraestrutura
Hidraulica e de Regulacdo sdo utilizados para simular infraestruturas hidraulicas como
reservatorios, turbinas ou vertedouros. Objetos Padrdo sdo necessarios para alimentar, estruturar
e calibrar modelos (Hernandez et al., 2019).

A modelagem hidroldgica representa a BASF. A Figura 3 mostra todos os objetos utilizados
na modelagem hidrolégica. Movendo-se da esquerda para a direita, o primeiro objeto (Objeto
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Base: Virtual Station), fornece dados de precipitacdo e evapotranspiracdo para o segundo objeto
(Objeto Base: HBV Model). O terceiro objeto (Objeto Padrdao: Comparator) recebe a vazdo de dgua
simulada do segundo objeto (HBV Model) e a vazao de agua observada do quarto objeto (Objeto
Padrdo: Source) e converte os dados de precipitagdo (mm/d) e evapotranspiragdo (mm/d) na
entrada de dgua (m3/s) para a modelagem hidrelétrica.

Precipitacao Evapotranspiracao
Modelagem Hidrolégica
D
| D
(1) T’g')u (3) 4)
4

Irradiacéao Solar

Entrada de Agua

(— H

E Nivel Inicial  Descarga de Agua . [8] __________________
;J, | |
! Modelagem Hidrelétrica ﬁ
| D CTTTTTTTTTTTTTTR D
H i~ : :
. = : UHE % A
| ‘b‘ . Trés Marias \©) 5
e e
V- - =
-l & 7& Y=
(1) (4] ____________________________ (7)
Energia l/ \ Volume
Gerada Vv Armazenado

Figura 3: Objetos utilizados na modelagem hidrolégica/hidrelétrica na plataforma RS MINERVE.

O modelo hidroldgico escolhido para este trabalho é o modelo HBV inserido na plataforma
RS MINERVE como Objeto Base. O modelo deterministico-conceitual HBV (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning) estima o escoamento superficial em uma bacia usando dados didrios de
precipitacdo, temperatura ou evapotranspiracdo (Bergstrém, 1992). E representado por diversas
rotinas (Figura 4), como o derretimento de neve, o calculo da umidade e da evapotranspiracdo ou
a evolucdo das aguas subterraneas. O modelo utiliza quatorze parametros (Tabela 1), dos quais
seis correspondem a um submodelo de neve que separa a precipitacao liquida da sdlida.

Os dados de entrada para a modelagem hidrolégica sdo precipitacdo e evapotranspiracdo.
Os dados de precipitacdo s3o fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas através do software
Hidroweb versdo 3.1.1 (ANA, 2020d). Estdo disponiveis para 49 estacdes de medicdo, em intervalos
de tempo didrios, e periodo de 1987 a 2016. O Hidroweb apresenta dois tipos de dados de
precipitacdo: brutos e consistentes. As informagdes mais confidveis para esta varidvel, constituidas
de dados, sdo oferecidas de 1987 a 2003.
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Os dados de evapotranspiracdo sdao provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia
pela base de dados BDMEP (INMET, 2020). Sdo apresentados para 10 estacdes de medicao, em
intervalo de tempo mensal, e periodo de 1961 a 2016. Os dados mensais sdo convertidos em dados
diarios, considerando uma evapotranspira¢gdo constante ao longo do més. O periodo préoximo de
2002 corresponde ao melhor conjunto de dados devido a quantidade de informacgao disponivel
para as 10 estagdes ao mesmo tempo.

Para avaliar o desempenho da modelagem hidroldgica, as vazbes simuladas sao
comparadas com as vazdes observadas. Os dados de vazao também sao fornecidos pela Agéncia
Nacional de Aguas através do Hidroweb. Estdo disponiveis para as 21 esta¢cdes de medicdo
definidas na modelagem hidroldgica, novamente em intervalo de tempo didrio e periodo de 1987
a 2016, com dados consistentes de 1987 a 2003.

PT o ) Table 1: Lista de parametros do modelo HBV.
v 4 Liquid/Solid
precipitation separation
Name Units Description
RE S SF CFMax mm/°C/day  Melting factor
how CFR - Refreezing factor
routine CWH - Critical relative water content snow pack
TT °C Threshold temp. rain/snow
””””””””” TTInt °C Temp. interval rain/snow mixing
Mgy TTSM °C Threshold temp. snow melt
Beta - shape coefficient
reservoir| Melt / Freeze FC mm Maximum soil storage capacity
PWP mm Soil permanent wilting point threshold
ETR SUMax mm Upper reservoir water level threshold
Kr 1/day Near surface flow storage coefficient
Hum Ku 1/day Interflow storage coefficient
Kl 1/day Base flow storage coefficient
FC Kperc 1/day Percolation storage coefficient
Fonte: Hernandez et al., 2019.
TS0 Rty
iR:chatgc
+SU
SUya Q
Upper| Q,
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Figure 4: modelo HBV.
Fonte: Hernandez et al., 2019.

A modelagem hidrelétrica representa a UHE Trés Marias. A Figura 3 mostra todos os objetos
utilizados na modelagem hidrelétrica. Da esquerda para a direita, o primeiro objeto (Objeto
Padr3o: Junction) junta-se ao fluxo de dgua (vazdo simulada: Entrada de Agua na Figura 3) de toda
a BASF. As informacGes de vazdes simuladas do objeto HBV sdo comparadas utilizando o segundo
objeto (Comparator) com a vazao observada de uma estacdo hidrometeoroldgica do terceiro
objeto (Source). Em seguida, é enviada para o quarto objeto (Objeto de Infraestrutura: Reservoir).
O quinto objeto (Objeto de Infraestrutura: Turbine) descarrega o fluxo de agua para o sétimo
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objeto (Junction) e envia as informacdes do fluxo de dgua para o quarto objeto (Reservoir) e para
o sexto objeto (Objeto de Infraestrutura: Hydropower). Esses dois objetos, Reservoir e Hydropower,
sao responsaveis pelos resultados da modelagem hidrelétrica, que sdo o nivel de armazenamento
no reservatorio e a produgdo de energia, respectivamente.

A modelagem hidrelétrica utiliza como dados de entrada o nivel inicial do reservatério (m)
e a vazdo de dgua (m3/s). A partir desses dados, a modelagem hidrelétrica calcula a produgdo de
energia (MW) e o volume de armazenamento (hm3). A modelagem hidrelétrica é baseada na
fungdo de producao, Eq. (1). O objetivo da fun¢do de produgdo é quantificar a geragdo de energia
de uma usina hidrelétrica, considerando a eficiéncia dos grupos turbina-gerador, queda liquida e
vazao de agua.

p=k.n: ng.[hwx)—he(u)—hu].q (2)
onde:

p Poténcia instantanea obtida no processo de conversao da
energia potencial hidraulica em energia elétrica (MW).

K Gravidade constante, multiplicada pelo peso especifico da dgua e
dividida por 10°. Seu valor é 0,00981 (MW/(m3/s)/m).

Nt. Ng Eficiéncia do conjunto gerador/turbina.

X Armazenamento de dgua no reservatoério da usina (hm?3).

hss(x) Nivel do reservatério que é funcdo do armazenamento de 4gua x (m).

u Total de dgua lancada pela usina, ou seja, a soma da agua

descargada pela turbina e pelo vertedouro (m?3/s).

ht(u) Altura do canal de fuga que é funcao da liberacdo de agua u (m).
hpi Perda de carga da comporta que é funcdo da vazao de agua (m).
q Descarga de dgua pelas turbinas na casa de forga (m3/s).

Os dados de operacao relacionados a modelagem hidrelétrica sdo o nivel do reservatério,
a entrada/saida de 4gua e a energia gerada. Esses dados Foram fornecidos pela empresa de energia
responsavel pela geracdo de energia em Trés Marias, também em intervalo de tempo diario, nos
ultimos 20 anos (CEMIG, 2020b). As funcbes que descrevem as caracteristicas fisicas da usina sdo
provenientes do Operador Nacional do Sistema Elétrico. Eles estdao disponiveis no arquivo oficial
denominado Hidr.xIs (ONS, 2020).

A partir dos resultados obtidos da simula¢gdo da modelagem hidroldgica/hidrelétrica sera
dimensionado a UFV. A UFV n3o faz parte da modelagem hidroldgica/hidrelétrica e n3o esta
incluido como objeto na plataforma de simulagcdo RS MINERVE. Os dados de irradiacdo solar para
a UFV a ser projetada também provém do Instituto Nacional de Meteorologia pela base de dados
BDMEP (INMET, 2020). Sdo apresentados para onze estacdes de medicdo, com discretizacdo didria.
Trés estacOes estdo mais proximas da UHE Trés Marias: Patos de Minas, Pompeu e Corvelo. Todas
as estacOes possuem dados de irradiacdo solar entre 1961 e 2016, sendo os mais completos os
dados da Estacdo Patos de Minas.
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A Figura 5 apresenta uma visdo geral da modelagem hidroldgica/hidrelétrica completa na
plataforma RS MINERVE. Nesta modelagem, a BASF é representada por trés regides
hidrologicamente homogéneas (Figura 1c): Regido 1: Rio Paraopeba, Regido 2: Rio Pard e Regido 3:
Rio Sao Francisco (Euclydes et. al., 2001). Cada regido é projetada usando quatro objetos (Source,
Comparator, Model e Station). Em seguida, hd o objeto Junction Trés Marias que faz parte da
modelagem hidrelétrica definida na Figura 3. Este objeto recebe a vazao de agua das trés regides
para comparar (Comparator 4) com a entrada de agua observada (Source 4). As informagdes sdo
enviadas para os demais objetos da modelagem hidrelétrica (Figura 5 - canto superior direito)
composto por quatro objetos (Reservoir, Turbine, Hydropower e Downstream) que recebem a
vazao de agua do objeto Junction Trés Marias para calcular a produc¢do de energia e o volume do
reservatorio.

=

Figura 5: Visdo geral da modelagem hidrolégica/hidrelétrica completa da BASF.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Calibragdo, validacdo e simulacdo da modelagem hidrolégica/hidrelétrica

Para o processo de calibracdo, validacdo e simulacdo da modelagem
hidrolégica/hidrelétrica é considerado a disponibilidade e a qualidade dos dados. Nesse sentido,
a modelagem é calibrada para o periodo de 1999 a 2001, validada em 2002 e simulada em 2003.
Os processos de calibracdo e validacdo sdo realizados utilizando o Objeto Comparator 4, conforme
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mostrado na Figura 5. Para examinar o desempenho da modelagem, o Objeto Comparator 4 é
avaliado considerando os oito indicadores de desempenho detalhados na Tabela 2.

Segundo Hernandez et al. (2019), para os primeiros cinco indicadores {Nash, Nash-In,
Pearson, Kling-Gupta (KGE), Bias Score (BS)}, valores mais proximos de 1 indicam melhor
desempenho do modelo. Para os ultimos trés indicadores {Relative Root Mean Square Error
(RRMSE), Relative Volume Bias (RVB), Normalized Peak Error (NPE)}, valores proximos de O indicam
um bom desempenho. Além disso, Moriasi et al. (2007) estabeleceram diretrizes para avaliagdo de
modelos hidroldgicos, incluindo alguns modelos hidrolégicos inseridos na plataforma RS MINERVE.
Em geral, simulagdes de modelos hidrolégicos podem ser consideradas satisfatérias se 0,50 < Nash
<0,65 e 0,60 < RRMSE <0,70.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos indicadores de desempenho para calibragdao e
validagdo da modelagem hidroldgica/hidrelétrica. Todos os indicadores de desempenho estdo
dentro dos limites estabelecidos por Herndndez et al. (2019) e Moriasi et al. (2007). Portanto,
pode-se concluir que os resultados da modelagem hidroldgica/hidrelétrica apresentam um bom

desempenho.
Tabela 2: Indicadores de desempenho apds processo de calibragao e validagao.

Indicador Calibragdo Validagdo Valor Ideal
Nash 0,63585 0,72818 1
Nash-In 0,65434 0,90479 1
Pearson 0,94246 0,85618 1
KGE 0,51363 0,80077 1
Bias Score 0,79718 0,99527 1
RRMSE 0,62808 0,55515 0
RVB 0,45036 -0,06437 0
NPE 0,32452 -0,33886 0

3.2  Cenarios de Estudo

Prevé-se que as alteragdes climaticas aumentem a producdo hidrelétrica em algumas
partes do mundo e diminuam noutras (Gaudard et al., 2014; Turner et al., 2017). O Rio Sao
Francisco é estrategicamente importante devido ao seu potencial hidrelétrico, fornecendo agua
para irrigacdo, atividades urbanas e industriais. Assim, sdo caracterizados os impactos das
mudancas nos padrdes de precipitacao na BASF e na UHE Trés Marias. As previsdes das alteragdes
climdticas publicadas em Schaeffer et al. (2008) e Silveira et al. (2014, 2016) para a BHSF e a BASF
sdo consideradas.

Nesse sentido, Shaeffer et al. (2008) investigam as possiveis vulnerabilidades do setor
energético brasileiro para dezesseis UHEs no periodo 2071 - 2100. As proje¢des climaticas sdo
baseadas no Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Silveira et al. (2014) realizam
projecoes de vazao para treze UHEs, utilizando modelos IPCC-AR4 para precipitacdo. As projecdoes
de vazdo média anual para o periodo 2010 - 2099 foram comparadas com o periodo 1931 - 1999.
Silveira et al. (2016) analisam projecGes de precipitacdo e temperatura para a BHSF, utilizando
dezessete modelos IPCC-ARS. Cerca de 28% dos modelos ndo representam adequadamente as
variacoes na precipitacdo. Os modelos sdo avaliados para o periodo 1961 - 2000. Todos os modelos
mostram tendéncias positivas para a temperatura.

Segundo as publicagdes consultadas, as previsdes de precipitacdo sao diferentes em relagdo
a diminuicdo desta variavel, considerando um intervalo de tempo de 10%. Portanto, -20%, -10%
sdo as variacOes de precipitacdo analisadas. As previsdes de temperatura indicam aumento de até
7°C. Os valores de evapotranspiracao para 7°C foram calculados pelo método de Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948). Os resultados obtidos foram um aumento de 7% na taxa de
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evapotranspiragdo. Estes valores sdo consistentes com os resultados apresentados em Kosa

(2009).

Assim, para uma analise mais detalhada, foram analisados dois cenarios de estudo para
realizar as simulagdes da modelagem hidroldgica/hidrelétrica. O primeiro cenario (Cenario 1)
considera uma diminuicdo de 10% na precipitagdo e um aumento de 7% na taxa de
evapotranspiragdao. O segundo cendrio (Cendrio 2) considera uma diminuicdo de 20% na
precipitagdo e um aumento de 7% na taxa de evapotranspiracdo. As alteragdes nos dados de
precipitacdo e evapotranspiragdo sao feitas nos objetos Virtual Station da modelagem hidroldgica.
Em ambos os cendrios de estudo, o suprimento solar sera calculado para atender a meta mensal
de producdo de energia hidrelétrica da UHE Trés Marias. Os dias de maior aproveitamento solar
também sdo considerados para dimensionar a capacidade instalada da UFV projetada.

Tabela 3: Suprimento solar mensal da UFV projetada,
para os dias com maior aproveitamento solar (Cenario 1).

Tabela 4: Volume final mensal de dgua acumulada
(AV) no reservatorio da UHE Trés Marias (Cendrio 1).

Meta Produgdo Suprimento Volume Volume Volume
Més Dias Mensal Hidrelétrica Solar Més Final Inicial Acumulado (AV)
[MW] [MW] [MwW] [hm3] [hm3] [hm3]
Janeiro 10 257,96 256,74 1,22 Janeiro 9620,77 9583,73 37,04
Fevereiro 24 269,20 265,59 3,61 Fevereiro 11634,08 11477,90 156,17
Margo 15 246,42 240,92 5,50 Margo 12661,95 12387,21 274,74
Abril 22 222,92 215,83 7,09 Abril 13555,14 13138,38 416,76
Maio 28 208,17 200,44 7,73 Maio 13688,75 13202,67 490,05
Junho 30 215,94 207,06 8,88 Junho 13330,92 12813,90 525,89
Julho 29 198,45 189,68 8,77 Julho 12675,65 12138,95 536,70
Agosto 27 210,18 198,79 11,39 Agosto 11893,08 11287,25 605,83
Setembro 22 200,95 186,03 14,92 Setembro 11087,94 10324,15 763,78
Outubro 19 199,17 182,03 17,14 Outubro 10033,91 9233,43 800,48
Novembro 14 173,51 157,20 16,31 Novembro 9041,91 8262,42 779,53
Dezembro 19 173,18 154,47 18,71 Dezembro 8783,84 7936,90 846,94
5,54%
5.00% 2 °5,10%
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Figura 6: Volume acumulado no reservatério (Porcentagem de Volume Util) - Cenério 1.
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Tabela 5: Suprimento solar da UFV projetada, para
os dias de maior aproveitamento solar (Cenario 2).

Tabela 6: Volume final mensal de agua acumulada (AV)
no reservatorio da UHE Trés Marias (Cenario 2).

Meta

Produgdo Suprimento Volume Volume Volume
Més Dias Mensal Hidrelétrica Solar Més Final Inicial Acumulado (AV)
[(Mw] [(Mw] [MW] [hm3] [hm3] [hm3]
Janeiro 10 257,96 255,65 2,31 Janeiro 9655,46 9583,73 71,73
Fevereiro 24 269,20 262,57 6,63 Fevereiro 11764,39 11477,90 286,49
Marco 15 246,42 236,57 9,85 Margo 12880,00 12387,21 492,79
Abril 22 222,92 210,41 12,51 Abril 13873,39 13138,38 735,01
Maio 28 208,17 194,64 13,53 Maio 14057,46 13198,70 858,76
Junho 30 215,94 200,30 15,64 Junho 13730,87 12805,04 925,83
Julho 29 198,45 181,14 17,31 Julho 13200,93 12138,95 1061,99
Agosto 27 210,18 187,28 22,94 Agosto 12512,60 11287,25 1225,35
Setembro 22 200,95 174,29 26,66 Setembro 11690,63 10324,15 1366,48
Outubro 19 199,17 169,65 29,52 Outubro 10611,87 9233,43 1378,44
Novembro 14 173,46 145,53 27,98 Novembro 9601,52 8262,42 1339,10
Dezembro 19 173,18 141,51 31,67 Dezembro 9484,14 8096,99 1387,15
8,94% 9,02%; 760, 9,08%
8,02%
6,05%
0,
5,62% 6,06%
4,81%
3,23%
1,88%
0,47%
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Figura 7: Volume acumulado no reservatério (Porcentagem de Volume Util) - Cenério 2.

Os cenarios estudados consideram um nivel inicial do reservatério de 558,31 m, inserido
como parametro inicial do objeto Reservoir da modelagem hidrelétrica. Além disso, no objeto
Turbine esta prevista a partida e parada de unidades geradoras com nivel de reservatério de 550,1
m e 549,2 m, respectivamente. Também se cuida para que a vazao defluente minima da UHE Trés
Marias varie entre os valores estabelecidos de 300 m3/s e 500 m3/s.

Apds a simulacdo na plataforma RS MINERVE, verifica-se que a meta mensal de producao
hidrelétrica da UHE Trés Marias ndo é cumprida para o ano de 2003. Nesse sentido, para cumprir
a meta mensal de producdo hidrelétrica é calculado o suprimento solar com a qual é dimensionada
a capacidade instalada do PVP projetado.

Os resultados mostram aumento no volume do reservatério para todos os meses do ano.
Para o primeiro cenério (Cendrio 1), o volume minimo acumulado no reservatério é de 37,04 hm?3
(janeiro) e o volume maximo acumulado é de 846,94 hm3 (dezembro), o que corresponde a 0,24
% e 5,54% do volume util do reservatdrio da UHE Trés Marias, respectivamente (Tabela 4 e Figura
6). A capacidade instalada projetada da UFV é de 18,71 MW para cumprir a meta mensal de
producado hidrelétrica (Tabela 3). Para o segundo cenario (Cenario 2), o volume minimo acumulado
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no reservatorio é de 71,73 hm? (janeiro) e o volume méximo é de 1387,15 hm?3 (dezembro) o que
corresponde a 0,47% e 9,08% do volume util do reservatério da UHE Trés Marias, respectivamente
(Tabela 6 e Figura 7). A capacidade instalada projetada da UFV é de 31,67 MW para cumprir a meta
mensal de producao hidrelétrica (Tabela 7).

4 CONCLUSOES

A partir dos cenadrios de estudo avaliados, pode-se concluir que a capacidade instalada da
UFV projetada para atender aos cendrios abordados neste trabalho é de 31,67 MW. Esta
capacidade instalada corresponde ao pior cendrio do estudo com diminuicdo de 20% na
precipitagdo e aumento de 7% na evapotranspiragao (Cendrio 2).

Para o Cenadrio 2 é possivel aumentar o volume do reservatério em todos os meses do ano,
sendo dezembro o més com maior aumento (9,08% do volume util). Ao mesmo tempo, para o
Cenario 1 é possivel aumentar o volume do reservatério em todos os meses do ano, sendo
dezembro o més com maior aumento (5,54% do volume util). Desta forma, a complementaridade
hidrica/solar na BASF pode ser uma alternativa para a gestdo dos recursos hidricos.
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