KXIII SNPTEE

. - XXIII SNPTEE
*°* SEMINARIO NACIONAL FI/GGH/06

- L DE PRODUGAO E 18 a 21 de Outubro de 2015
TRANSMISSAO DE Foz do Iguagu - PR
ENERGIA ELETRICA

a 15 | Fez do luagu | PR

=N

GRUPO|| ) ,
GRUPO DE ESTUDO DE GERAGAO HIDRAULICA - GGH

OTIMIZACAO DOS NiVEIS OPERACIONAIS DE UMA USINA A FIO D’AGUA

Maria Elisa N. Delgado(*) Henrique G. Borduqui  Francisco Galvao Junior  Ricardo da Costa Rigolin

CPFL Geracao CPFL Geracao CPFL Geracao ALSTOM Brasil
Benedito Marcio de Castro Oliveira Marcio Lunardi Perin Marco Aurélio Villar Cesar
ALSTOM Brasil CERAN CERAN
RESUMO

Na busca pela eficiéncia operacional de uma usina a fio d’agua estudou-se a flexibilizagao dos limites operativos de
jusante, ndo expondo seus equipamentos a danos provenientes de operacao em situagées adversas.

Os estudos foram realizados em conjunto com o fabricante e envolveram a revisitagdo dos projetos técnicos
alinhados com o comportamento observado no histérico operacional e de afluéncia dessa usina. Como resultado
alterou-se o nivel maximo de operacado de jusante trazendo um aumento da energia gerada em situagdes de alta
afluéncia e redugdo da quantidade de partidas e paradas das unidades geradoras em um curto intervalo de tempo.

PALAVRAS-CHAVE
Usina fio d’agua, Otimizagao, Restrigdo, Jusante, Kaplan

1.0 - INTRODUGAO

As usinas do tipo fio d’agua sdo as usinas que ndo possuem reservatérios de armazenamento de agua, assim
sendo, seus niveis operacionais variam conforme a dindmica de afluéncia de seus rios. No caso de grandes
variagdes de afluéncia, os limites operacionais previstos no projeto da turbina podem levar a restrices operativas,
que envolvem paradas e partidas em um curto intervalo de tempo, bem como redugéo na producao de energia.

Nesse contexto, o artigo estuda o caso da Usina Monte Claro com uma poténcia instalada de 130MW do tipo fio
d’agua, sendo composta porduas unidades geradoras do tipo Kaplan, localizada na regido Sul do pais. Conforme
abordado nesse artigo, a Usina estudada apresenta um histérico operacional com grandes variagdes de afluéncias
que ndo eram previstas na concepc¢ao do empreendimento, o que motivou a reavaliagdo dos limites operacionais
praticos.

Assim sendo, o trabalho aborda a busca pela eficiéncia operacional através da flexibilizagdo dos limites de
montante e jusante, ndo expondo o0s equipamentos a danos provenientes de operagao em situagbes adversas.

De um modo geral, os estudos envolvem a revisitagcdo dos projetos técnicos construtivos das unidades geradoras e
definicdo de principais pontos de monitoramentos on-line da unidade geradora, alinhados com o comportamento
observado no histérico operacional e de afluéncia dessa usina.

Além do exposto, o trabalho apresenta os impactos comerciais e financeiros que a readequacgéo proposta traz para
o empreendimento e que pode também ser aplicado a outras usinas do tipo fio d’agua com caracteristicas similares
da usina utilizada como estudo de caso.
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2.0 - HISTORICO OPERACIONAL DA USINA

A UHE Monte Claro é uma usina sem reservatério de acumulacéo, localizada no Rio das Antas, no estado do Rio
Grande do Sul. Possui duas unidades geradoras do tipo Kaplan de 65MW cada, totalizando uma poténcia instalada
de 130MW.

2.1 Procedimento Operacional

A operagdo nessa usina € realizada respeitando-se o0s niveis operacionais determinados pelo fabricante,os quais
estao apresentados na Tabela 1. Vale observar que as manobras de abertura do vertedouro sdo realizadas a partir
da cota de montante de 150,00m.

Tabela 1 — Niveis Operacionais

Montante Jusante
Nivel Maximo 148,00m Nivel Maximo 113,72m
Nivel Minimo 148,00m Nivel Minimo 103,20m
Nivel Normal 148,00m Nivel Normal 106,85m

A partir de dados hidraulicos da UHE Monte Claro nos anos de 2012, 2013 e 2014 observou-se que em geral a
Usina nao realiza parada exclusivamente por alto nivel de montante, j& que na maioria dos casos quando ocorre
um alto nivel de montante consequentemente a jusante atinge ou atingiu seu maximo operacional.

Assim, a quantidade expressiva de paradas das unidades geradoras em decorréncia de niveis de jusante acima do
atual nivel operacional motivou o estudo descrito neste artigo, conforme dados da Tabela 2.

Tabela 2 — Quantidade de paradas de UG devido a alto nivel de jusante

Ano Horas Total Horas Ano % Eg:aNs Jp;:(a)da
2012 18 8.785,00 0,20%
2013 82 8.760,00 0,94%
2014 42 8.760,00 0,48%
Média 47,33 8.768,33 0,54%

2.2 Condicdes de Cheia

O grafico apresentado na Figura 1 é resultado do monitoramento dos niveis operacionais onde sdo observadas
variagdes bruscas da afluéncia e que por se tratar de uma usina a fio d’'agua impactam diretamente o nivel de
jusante.
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Figura 1 — Perfil da vazao afluente e nivel de jusante em agosto/13
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Conforme pode ser observado, em diversas situagdes ocorre a elevagao da cota jusante ultrapassando os limites
operacionais previstos no projeto da turbina, levando a restricdes operativas, que envolvem paradas e partidas de
unidades geradoras em um curto intervalo de tempo e redugbes na capacidade de produgédo de energia.

A partir da analise do perfil da vazao afluente geralmente observa-se uma forte inclinagéo da curva de afluéncia no
momento de sua chegada, havendo a necessidade da parada de geracdo da Usina devido a um nivel de jusante
acima do seu maximo operacional de projeto, e uma inclinagdo mais suave nos momentos seguintes, até o
respectivo nivel voltar a valores operacionais. Conforme esta apresentado no trabalho, o maior ganho de producao
€ na redugao da afluéncia.

3.0 - OTIMIZAGCAO DA OPERAGAOQ

Conforma ja comentado, buscando a otimizagdo operacional, foi desenvolvido um estudo, juntamente com o
fabricante, que forneceu os subsidios técnicos para a flexibilizagdo do nivel de jusante, basendo-se no histérico
operacional e nas medigbes do sistema de monitoramento e diagnéstico instalado na usina.

3.1 Importéncia do Feedback Operacional para o Fabricante

A UHE Monte Claro tem 2 (duas) turbinas do tipo Kaplan de eixo vertical com rotor (roda) da turbina de 6 (seis)
pas, sendo que cada pa possui um munhdo separado, montado internamente a alavanca, acionada por um
servomotor a 6leo sob pressao do sistema de 6leo do Regulador de Velocidade.

O projeto hidraulico de Monte Claro foi baseado em um ensaio de modelo realizado nas plataformas de ensaio da
Alstom em Grenoble-FR. Com o resultado deste ensaio e calculos CFD para adaptagbes feitas na caixa espiral e
tubo de succédo foi feita a transposi¢do dos resultados do modelo ao protétipo. As pas do rotor foram
cuidadosamente acabadas para atender a homologia geométrica do modelo reduzido da turbina.

Figura 2 - Turbina Kaplan Vertical Tipica Figura 3 - Rotor Kaplan Tipico

Através do historico de operacao, verificou-se que mesmo com 0s niveis de jusante acima dos de projeto as
quedas liquidas estao dentro da faixa operacional da maquina. Isto foi possivel devido o nivel de montante estar em
um maximo operacional ndo considerado juntamente com o maximo de jusante. Outras quedas observadas estao
fora da faixa operacional, mas com possibilidades de operagao.

Com a finalidade de se definir novos niveis para melhoria da eficiéncia operacional foram realizadas verificagées no
projeto hidraulico e mecanico, conforme descrito a seguir:

- Cavitacao de cubo: Devido ao aumento do nivel de jusante, e considerando a operagdo com a mesma vazao,
sabe-se que o Net Positive Suction Head (NPSH) da instalagdo sera maior, conforme indicado nas equagdes
abaixo, o que fard com que a margem de NPSH aumente, portanto ndo havendo apari¢ao de cavitagéo de cubo.

1\ H. =,P -'\'“"81}:.':6.‘1::1 —Nivelpcroror Equagao 1

T-‘VPSHmsmlc;io’Pz Hs +Hc::m - pv Equacéo 2



Figura 4 — Cavitacédo de cubo Figura 5 — Cavitacédo de entrada

- Cavitagao de entrada: No caso da diminuigdo da queda liquida significa que poderia estar entrando na cavitagao
de entrada lado pressao (ICPS). Para evitar qualquer possivel problema néo previsto no projeto inicial, foi limitado o
céalculo da energia adicional sem entrar na faixa de inicio de cavitacdo de entrada, como pode ser visto o exemplo
na Figura 6 referente a um ponto com a modificagdo do nivel jusante.
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Figura 6 — Colina prot6tipo com limites da cavitagio de entrada

- Contra Empuxo devido a rejeicdo de carga: Devido ao aumento do nivel de jusante em 2 metros, houve um
aumento do contra empuxo durante a rejeigdo de carga em torno de 6%. O rotor foi submetido as verificacoes
mecanicas devido a esta alteragao.

3.2 Monitoramento

Apesar dos estudos apontarem que é viavel o aumento do nivel maximo de jusante, com confiabilidade
operacional, 2 metros acima do valor de projeto, o comportamento da maquina serd acompanhado pelo sistema de
monitoramento e diagnostico para a validagdo. As grandezas principais a serem monitoradas estao apresentadas a
sequir.

— Verificagao da vibragdo dos mancais e oscilagéo dos eixos (normas ISO 7919 e ISO 10816)

— Verificagdo do comportamento em rejeicdo de carga (sobrepresséo, sobrevelocidade, pressdo na camara
dos servos)

— Verificagado da conjugacao



4.0 - READEQUAGCAO DOS NIVEIS OPERACIONAIS

A partir do estudo do comportamento da vazao afluente e da verificagdo do fabricante referentente a operagéo
hidraulica e mecénica segura das novas quedas, observou-se a possibilidade de ganho operativo na UHE Monte
Claro com o aumento do nivel maximo operacional do nivel de jusante.

4.1 Readequacao Proposta

A readequagdo proposta foi fundamentada em estudos que envolveram a revisitagdo dos projetos técnicos
construtivos das unidades geradoras e definicAo de principais pontos de monitoramentos on-line da unidade
geradora, alinhados com o comportamento observado no histérico operacional e de afluéncia dessa usina.

A revisitacdo dos projetos técnicos construtivos permitiu verificar pontualmente, através de calculos matematicos, a
condicao operacional das unidades geradoras para o nivel maximo operacional de 115,72 m, ou seja, de 2 metros
acima da cota de projeto, que é de 113,72 m.

Para evitar qualquer risco adicional a unidade continua operando dentro da faixa sem cavitagbes de entrada.
Devido ao aumento do contra empuxo foram feitas as verificagdes mecanicas necessarias e confirmado a condigao
segura devido possibilidade de uplift da unidade.

O monitoramento on-line da unidade geradora garante que a mesma estd operando dentro dos paréametros
aceitaveis de vibragado, pulsacéo de pressdes entre outros. Apesar de que foi comprovado pelas verificagcdes ao
projeto hidraulico e mecéanico que tanto a vibragdo, como a pulsagdo de pressdo estara dentro dos valores
previstos no projeto basico.

4.2 Ganhos Obtidos

A partir do aumento do nivel maximo operacional de jusante para 115,72 m os ganhos operativos relacionam-se a
reducao da quantidade de partidas e paradas das unidades geradoras e aumento da energia gerada em periodos
de alta afluéncia.

Sabe-se que grandes quantidades de partidas e paradas séo prejudiciais as unidades, e levam mais rapidamente a
desgastes os componentes e submetem os mesmos a um stress maior, apesar de ndo comprovado o quanto isto
afeta a vida Util dos equipamentos. Portanto a redugdo da quantidade de partidas e paradas em um curto intervalo
de tempo devido a operacdo das unidades em niveis jusantes maiores € um ganho a todo equipamento
eletromecanico.
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Figura 7 — Simulagao do beneficio da alteragdo do nivel de jusante em setembro/13 evidenciando a redugéo de
partidas e paradas de unidades geradoras

Em situacdes que o nivel de jusante vai além da cota 115,72 néo é possivel evitar a partida e parada das UG’s, no
entanto consegue-se aproveitar por um tempo maior a vazao afluente disponivel, conforme mostra a Figura 8, em
que se aumentou o tempo de geragdo em plena carga em aproximadamente 39 horas.
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Figura 8 — Ganho de geragcdo em Agosto/13 a partir da alteragdo do nivel maximo de jusante.

Foram mapeados os ganhos operativos nos anos de 2012, 2013 e 2014 e com a readequacao proposta, 65% das
ocorréncias de paradas da Usina por alto nivel de jusante de projeto seriam absorvidas pela nova diretriz operativa.

Tabela 1 — Comparacéo da quantidade de paradas da Usina relacionadas ao nivel de jusante, antes e depois da
alteragdo realizada.

Ano NJ de Projeto NJ Alterado
2012 18 0
2013 82 31
2014 42 18
Média 47,33 16,33

Os ganhos de geracéo variam conforme os perfis da vazao afluente da Usina, assim, existem anos que apesar da
condicao hidrolégica ndo ser muito favoravel esse perfil pode se realizar varias vezes, e vice-versa. Os ganhos
simulados nos anos estudados podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Ganhos de geragdo de energia com a alteragdo do nivel maximo de jusante

Ano MWh
2012 1.760,74
2013 5.730,49
2014 2.677,82
TOTAL 10.169,05
Média 3.389,68

Sendo o consumo residencial médio de 0,167 MWh/més no Brasil, conforme dados da EPE de 2013, a geragéo de
10.169,05 MWh seria capaz de fornecer energia para 61 mil residéncias durante um més.

Em agosto de 2013, situagédo evidenciada na Figura 7, a readequagédo do nivel de jusante traria um ganho de
geracdo de 4.139,71 MWh. A titulo de comparagéo, esse incremento de geragdo distribuido nas 39 horas
mencionadas, pouparia a operagdo da UTE Xavantes, usina térmica de 54MW da regido Sudeste com um dos
maiores CVU do SIN (CVU Ago/13 = R$ 1.167,52/MWh) durante trés dias a plena carga, proporcionando um custo
evitado de aproximadamente R$ 4.833.194,22 para o Sistema Interligado Nacional — SIN.
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Considerando a critica situagao hidroenergética atual e visando estimar os impactos de longo prazo do incremento
médio de geracado de 3.389,68 MWh/ano da UHE Monte Claro, foram realizadas simulagdes no NEWAVE e foi
obtido uma redugdo no Custo Marginal de Operagdo (CMO) do subsistema Sul no ano de 2015 de
aproximadamente 0,4%. Resultado esse que podemos considerar significativo, tendo em vista ser esta a
contribuicdo de apenas uma Usina de 130MW.

Tabela 3 — Simulagbes NEWAVE do impacto da alteragdo do NJ no Custo Marginal de Operacéo de cada
subsistema

Redugao do CMO

CMO (R$/MWh) - NJ apds devido a alteracdo do

CMO (R$/MWh) - NJ de projeto

readequacao
Ano NJ (R$/MWh)
Subsistema Subsistema Subsistema
SE S NE N SE S NE N SE S NE N

2015 | 1.348,1 | 1.310,1 | 1.123,9 | 988,1 | 1.345,8 | 1.305,2 | 1.123,7 | 987,1 | -23 | -5,0 | -0,1 | -1,0
2016 | 4834 491,1 318,5 | 269,8 | 4791 489,0 320,6 | 278,7 | 43 | -21 | 21 8,9
2017 | 206,7 216,2 114,1 | 102,1 | 206,1 218,2 1145 | 1019 -05 | 20 | 04 | -0,2
2018 | 1324 136,0 97,9 90,6 133,5 135,5 98,3 909 | 1,1 | -06| 04 0,3
2019 92,5 90,9 76,2 70,1 92,0 90,8 76,3 70,3 | -05 | -0,1] 01 0,1

Trazendo para a situagao energética atual, se considerarmos em 2015 o incremento de geragdo média de 3.389,68
MWh da UHE Monte Claro poupando a operagdo da mesma UTE Xavantes (CVU Mar/15 = R$ 1.167,52/MWh),
teriamos um custo anual evitado de aproximadamente R$ 3.957.519,19 para o Sistema Interligado Nacional — SIN.

5.0 - CONCLUSAO

O trabalho proposto mostrou que variagdes bruscas de afluéncia levam a elevagcé@o da cota de jusante a valores
que ultrapassam os limites operacionais previstos no projeto da turbina, levando a restricdes operativas, que
envolvem paradas e partidas de unidades geradoras em um curto intervalo de tempo.

Através da revisitagdo técnica dos projetos pelo fabricante e do histérico operacional da UHE Monte Claro,
verificou-se que mesmo com os niveis de jusante acima dos de projeto tem-se quedas liquidas que estao dentro da
faixa operacional da maquina. Assim, observou-se a possibilidade de ganho operativo na UHE Monte Claro com o
aumento do nivel maximo operacional de jusante.

Com isso, a principal contribuicdo para o setor elétrico é apresentar um estudo de caso real e a respectiva solugao
adotada, a qual pode refletir em ganhos para outras usinas do tipo fio d’agua com caracteristicas similares a da
UHE Monte Claro, ja que a operagao 6tima de uma usina resulta em ganhos para o empreendendor e para o setor
elétrico como um todo.

Também fica clara a importancia do feedback operacional do agente para o fornecedor, uma vez que ocorrem
ganhos operacionais e eventuais otimizagdes de projeto que podem ser aplicadas em empreendimentos futuros.
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