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RESUMO

Este artigo apresenta uma analise da repotenciagdo de usinas hidrelétricas existentes, que possuem espago para
unidades geradoras adicionais, através da utilizagdo de maquinas reversiveis. A repotenciagdo destas usinas
provoca um sério problema de desbalango hidrico nas cascatas em que se localizam e a utilizagdo de maquinas
reversiveis torna-se entdo uma alternativa a ser avaliada. Deste modo € apresentada uma avaliagdo desta
possibilidade em conjunto com uma abordagem econémica do problema da elevada demanda instantanea
observada no Sistema Interligado Nacional.
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1.0 - INTRODUGAO

O Sistema Interligado Nacional - SIN vem experimentando sistematicamente uma relativa diminuigdo na
disponibilidade de poténcia, frente ao aumento da demanda instantanea verificada nos dias Uteis, principalmente
entre as quatorze e vinte horas. Este fato motivou o debate a respeito da instalacdo de unidades geradoras
adicionais naquelas usinas que possuem espaco para tal. A ANEEL (1) na Nota Técnica No 026/2011-SRG/ANEEL
elenca quais séo estas usinas que podem receber unidades geradoras adicionais.

Do ponto de vista econémico, no momento em que a disponibilidade de poténcia se reduz, o custo marginal de
operagao se eleva, sinalizando para o gerador a necessidade de atendimento a demanda instantanea.

Mas como o processo de formagéo de prego, ao qual o SIN estd submetido, passa pela utilizagdo de modelos que,
em funcdo de suas limitagbes (2), ndo séo capazes de representar detalhadamente o sistema, o custo marginal
oriundo deles nado traduz economicamente a redugdo da disponibilidade de poténcia, inibindo a expansao do
parque gerador e agravando o problema ao longo do tempo. Dai vem uma das dificuldades em se desenvolver um
arcabougo regulatério que incentive a repotenciagédo das usinas hidrelétricas (3).

Caso os percalgos econdmicos e regulatérios sejam resolvidos e as unidades adicionais venham a ser instaladas e
colocadas em operagéao, surge um novo problema: a coordenagéo da operagao das usinas em cascata.

Hoje, as usinas em cascata possuem capacidade de defluéncia tal que o balango hidrico entre os aproveitamentos
€ preservado evitando assim vertimentos desnecessarios ou desbalangos que ocasionem deplecionamentos muito
acentuados. Com as novas unidades geradoras, a capacidade de defluéncia das usinas repotenciadas é elevada
de tal forma que o balancgo hidrico na sua cascata seja comprometido.

Este comprometimento pode trazer perdas significativas nas disponibilidades energéticas em fungao da
necessidade do atendimento a demanda instantanea do SIN. E como estas perdas ndo sao representadas nos
modelos, as politicas de operagdo definidas por eles ndo contemplardo nem precificardo esta questao,
superestimando a capacidade futura de atendimento do sistema.

O fato de ndo haver modelagem adequada para este problema, levara o Operador Nacional do Sistema — ONS a
despachar usinas térmicas por fora do modelo a fim de corrigir mais esta distorgéo.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é entdo apresentar uma andlise energética do atendimento a demanda
instantanea, detalhando o problema e ao mesmo tempo estudando a solugdo dele através do uso de maquinas
reversiveis.

2.0 - METODOLOGIA

Esta sessédo apresenta o modelo de otimizagdo detalhado que sera utilizado para o calculo do CMO para cada
meia hora de um dia como elevada demanda instantanea. Este modelo sera aplicado ao parque gerador da COPEL
que, por ser reduzido, permite a representagao detalhada. Além disto, sera apresentada a usina reversivel através
da simulagéao teérica de sua operagao.

2.1 A Formulacdo do Modelo de Otimizacéo

O modelo aqui apresentado foi desenvolvido para o parque gerador da COPEL de forma atender suas
particularidades que também serdo apresentadas. Ele usa como insumo o valor da agua oriundo de outro modelo
de horizonte bimestral apresentado em (4). Com o valor da agua séo calculados os custos de acordo com a teoria
da producao que vem da microeconomia (5).

As Equacdes 1 — 3, calculam estas grandezas.
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Onde:
custor(ghi ) - Custo total para um determinado patamar de produgao gh ($)

voltr - Volume turbinado na usina i como fung&o da geragéo (Hm3)
V,20i - Valor da Agua para a usina i em ($/Hm?)
custo, (ghl. ) Custo unitario para um determinado patamar de produgédo gh na usina i ($)

custo,, (ghl. ) - Custo marginal para um determinado patamar de producdo gh na usina i ($/ MW med)
Segue a formulagdo do modelo:
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Onde:

nmgq, - Namero de maquinas sincronizadas na usina i no intervalo t

Us — Numero total de usinas

u — Vazao turbinada (m3/s)

g — Aceleragao da gravidade (m/s?)
rt - Rendimento da turbina

rg - Rendimento do gerador

intt - Intercambio no intervalo t (MW médio)
dt - Demanda no intervalo t (MW médio)
7s, - Reserva de poténcia no intervalo t (MW médio)
m' - Meta de geracao para a usina i calculada com base no resultado do modelo de horizonte mensal
i
gh,
1
gh,
upi
U(t—lk)
upi
U(t—lk)
downi
U(t—lk)
Udowni
(r-1k)

cppi - Custo de parada e partida na usina i ($)

- Limites inferior/superior para a geragdo na usina i no intervalo t (MW médio)

- Tempo total/Tempo minimo de operagéo continua para a maquina k (s)

- Tempo total/minimo fora de operagdo da maquina k (s)

Os custos de parada e partida das maquinas possuem valores monetarios reais (R$) que devem ser transformados
em valores monetarios do modelo de otimizacdo. A Equacéo 21 faz esta transformacao.
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Onde:
cpp($) - Custo de parada e partida ($) transformado
cppui - Custo unitario de parada e partida (R$/MW)

Potm' - Poténcia da maquina a parar ou partir (MW)

TEO - Tarifa de Energia de Otimizagdo, aquela que remunera a geragdo segundo as atuais regras do setor
(R$/MW.s)

2.2 Caracteristicas especificas do sistema

A maior parte do parque gerador da COPEL esta localizada na bacia do rio Iguagu na regido sul do Brasil. Na
cascata do rio Iguagu se localiza, primeiramente, o reservatério da usina de Foz do Areia (Governador Bento
Munhoz - GBM) e, imediatamente a jusante, afogando o canal de fuga da usina, encontra-se o reservatério de
Segredo (Governador Ney Braga - GNB) com um volume util dez vezes menor e ainda uma capacidade de
turbinamento méaximo inferior a de Foz do Areia. O reservatério de Segredo recebe além da vazao defluente de Foz
do Areia e a vazdo incremental, uma vazao transferida do reservatério de Derivagdo do Rio Jordao (DRJ) (vide
Figura 1). A montante do reservatério de DRJ se encontram as UHE’s Santa Clara (SCL) e Fundao (FND) sendo
que o canal de fuga da UHE Fundao é afogado pelo reservatério de DRJ. Na Figura 1 existem 2 usinas destacadas
em azul claro que ndo pertencem a COPEL e n&o fardo parte do estudo. Além destas da bacia do Iguagu, existem
mais duas: Governador Parigot de Souza (GPS) no rio Capivari e Maua no rio Tibagi.

A bacia do Iguagu possui as caracteristicas tipicas da regido sul no tocante a auséncia de sazonalidade definida no
regime de vazdes, tendo uma resposta muito rapida a precipitacdo e também um histérico de vazées com grande
variabilidade, fazendo com que as previsbes de vazdo para meses a frente sejam pouco confidveis. Esta
imprevisibilidade dificulta o planejamento da geracédo destas usinas levando-as a consideraveis vertimentos, como
se observa na Tabela 1 e, em indesejaveis periodos de estiagens, ao total desligamento das unidades geradoras
com atendimento a restricdes ambientais e de uso multiplo por meio de vertimentos como se observou no primeiro
semestre de 2012.

SantaClara
ELEJOR

Rio lguagu

Fundao

ELEJOR G. B. Munhoz - COPEL

Desvio Jorddo

Rio Jordéao

G. Ney Braga - COPEL

Tabela 1 — Média anual dos vertimentos de Foz do

% v S. Santiago - Tractebel Arela
i Ano Vertimento(m?/s) Vertimento(%milt)
= — 2011 254 39,3
COPEL . §. Osorio - Tractebel 201 0 244 37,7
2009 156 241

8. Caxias - COPEL

Figura 1 — Topologia do sistema
A existéncia de canais de fuga afogados, transferéncias de vazao entre 2 reservatorios e principalmente auséncia
de sazonalidade, requer uma modelagem detalhada. O modelo utilizado trata adequadamente cada uma destas
caracteristicas, como pode ser observado em (4).

2.3 Usinas Reversiveis

Uma usina reversivel possui caracteristicas muito proximas as de uma usina convencional. Além dos componentes
desta Ultima é necessario um reservatorio a jusante e turbinas reversiveis, que operam como bombas. Este tipo se
usina é indicado onde existe muita diferenga ente os patamares de demanda instantdnea na madrugada e nos
outros periodos do dia (6). Uma vez que, nestes casos, 0s custos de operagao também sao muito diferentes.



Na madrugada o custo € baixo e quando a demanda é alta ele é muito alto. Desta maneira consome-se energia de
baixo custo na madrugada e gera-se esta energia nos periodos de alta demanda, auferindo-se o beneficio da
diferenca dos custos. Cabe ressaltar que este tipo de configuragdo possui um rendimento global de
aproximadamente 75%, ou seja, consome-se mais energia para bombear do que para gerar. Logo, esta questao
deve ser considerada no célculo dos beneficios econdmicos auferidos. Importante mencionar aqui que a atual
regulamentacdo nao permite que os beneficios financeiros decorrentes deste tipo de operagédo sejam auferidos
pelo proprietario das instalagcdes reversiveis, sendo este fato o grande imbroglio atual desta questéo,
desestimulando qualquer iniciativa neste sentido. A Figura 2 mostra uma simulagdo da operagdo de uma usina
reversivel por 5 dias, considerando que metade do tempo ela gera e na outra metade ela consome energia. A
Tabela 2 resume o gréfico.

Evolugéo dos Armazenamentos
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FIGURA 2 — Operacgéo da usina reversivel

Tabela 2 — Operagéo da usina reversivel
Geracao (MW med) | Consumo (MW med) Q (m3/s)
429,3 543,6 700

Apresentadas as caracteristicas da usina reversivel, agora serdo apresentadas algumas consideragdes a respeito
de sua aplicagédo nos bergos existentes na usina de Foz do Areia (como um exemplo para as demais usinas
elencadas pela ANEEL).

Conforme mostrado, Foz do Areia atualmente ja possui uma capacidade de turbinamento superior a usina de
Segredo que se encontra a jusante. Isto causa dificuldades para a coordenagdo desta cascata quando da
ocorréncia de periodos de elevada demanda instantédnea, uma vez que existe a vazao incremental ao reservatorio
da usina de Segredo e vazdo transferida pela derivagcdo do reservatério do Jorddo. A geragdo maximizada em
ambas leva entdo ao enchimento e consequente vertimento do reservatério de Segredo. Deste modo, caso a usina
de Foz do Areia seja repotenciada, seu turbinamento aumentara ainda mais agravando o problema do vertimento
em Segredo.

Além desta questdo, a operacdo oOtima desta cascata ocorre quando a usina de jusante é deplecionada
prioritariamente, devido a existéncia do afogamento do canal de fuga de Foz do Areia e a transferéncia de vazéao
(4). Entretanto, a reduzida capacidade de turbinamento em Segredo torna este deplecionamento quase impossivel,
como se pode observar no seu histérico de operagao.

A elevada demanda instantanea, desbalangos hidraulicos na cascata, a existéncia de reservatério a jusante
afogando o canal de fuga e bergos disponiveis na usina de Foz do Areia formam as condigdes técnicas basicas
para que sejam utilizadas turbinas reversiveis na sua repotenciagdo. A préxima sesséo ird mensurar qual sera o
ganho na implementacéo desta solugéo.

3.0 - RESULTADOS

Esta sessdo apresenta o comportamento do custo marginal calculado pelo modelo detalhado com o objetivo de
demonstrar a viabilidade econémica tedrica da utilizagdo de turbinas reversiveis, com a ressalva de que este nao é
o CMO oficial, porém traduz as condi¢des do sistema de forma mais fiel. A rodada do modelo adotou como entrada
a curva de carga de um dia de elevada demanda instantédnea. Além disto apresenta duas simulacdes. A primeira
considerando a usina de Foz do Areia repotenciada com turbinas convencionais e a segunda com a utilizagcao de
turbinas reversiveis. Ambas utilizaram como premissa o fato de que em um dia de elevada demanda instantanea a
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geracéo destas usinas é maximizada das dez horas da manha até meia noite, com uma reducgao por um periodo de
2 horas correspondente ao horario do almogo (esta premissa ndo se verifica na carga utilizado na rodada do
modelo de otimizagdo, entretanto ela representa a maior parte das ocorréncias).

3.1 O Comportamento do Custo Marginal

A Figura 3 apresenta o perfil de carga verificada em um dia Util de elevada demanda instantéanea. E a Figura 4
mostra a evolugdo do custo marginal do sistema da Figura 1 ao atender esta carga. Cabe ressaltar que o CMO foi
normalizado para o menor valor, ou seja, o grafico foi apresentado para mostrar a variagdo do CMO ao longo do
dia, em relagdo ao seu menor valor diario. Pode-se obervar que a variagao chega superar 100 vezes nos horarios
de pico da demanda.
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FIGURA 4 — Evolugdo do Custo Marginal
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3.2 Simulacdes da operacao

A Figura 5 apresenta a primeira simulagéo (usina repotenciada com unidades convencionais). Nele pode se notar
que o nivel de montante do reservatério de Segredo oscila todo o periodo entre 91% e 100%, ficando por 5 horas
por dia neste Ultimo, ou seja, vertendo. Um exame na Tabela 3 revela um vertimento médio de 208,7m3/s em cinco
dias. O reservatorio de Foz do Areia foi deplecionado de 99% para 84,75%.

Evolugéo dos Armazenamentos
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FIGURA 5 — Operacao de Foz do Areia (GBM) e Segredo (SGD)
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Tabela 3 — Operacgao de Foz do Areia (GBM) e Segredo

Geracéo Total (MW med)

Consumo (MW med)

Qvert (m3/s)

2702,8

0

208,7




Ja a Figura 6 apresenta a simulagédo da operagdo com maquinas reversiveis. Pode-se observar que o reservatério
de Segredo oscila agora em um canal decrescente, ou seja, com tendéncia de deplecionamento. Portanto, nesta
simulagéo nao houve vertimento. O reservatério de Foz do Areia deplecionou-se até 87,74%

Evolugéo dos Armazenamentos
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FIGURA 6 — Operacao de Foz do Areia (GBM) e Segredo (SGD)

Tabela 4 — Operacgédo de Foz do Areia (GBM) e Segredo (SGD)
Geracao Total (MW med) | Consumo (MW med) Qvert (m3/s)
2716,2 397,6 0

Analisando a segunda simulacdo (Tabela 4) pode se constatar que o processo de bombeamento consumiu 397,6
MW médios em cinco dias. Entretanto, evitou-se um vertimento de 208,72m?s que corresponde a 417,4 MW
médios no mesmo periodo, ou seja, s6 o fato de evitar o vertimento transformou o sistema de usina reversa que é
deficitario (ver Tabela 2) em um sistema superavitario no montante de aproximadamente 20 MW medios.

E importante ressaltar que este € um aspecto de todo o conjunto, mas ndo é o unico. Com maquinas reversiveis €
possivel operar com o reservatério de Segredo deplecionado, o que proporciona ganhos de altura de queda em
Foz do Areia e um aumento na transferéncia de vazao do Jorddo que por sua vez contribui para uma operagao
mais otimizada em sua respectiva cascata, formada também por Santa Clara e Fundao.

Esta possibilidade de maior otimizagdo da cascata diminui os valores de CMO e suas variagdo dentro do dia. No
caso de um sistema equipado com turbinas reversiveis aquela diferenca de até 100 vezes observada na Figura 4
se reduz para algo proxima a 3,5 vezes.

4.0 - CONCLUSOES

A utilizagao de turbinas reversiveis agrega muito valor a operagdo de um sistema como o Brasileiro e ainda com
baixissimo impacto ambiental. No entanto, a atual regulamentacdo desestimula qualquer iniciativa neste sentido

3).

Foi demonstrado que, apesar de intrinsecamente deficitario, este sistema de usinas reversiveis analisado em um
escopo mais amplo no qual se inclui as demais usinas da mesma bacia, pode até ser superavitario.

Foi demosntrado também que para o caso da usina de Foz do Areia (GBM) a repotenciagdo com turbinas
reversiveis é energéticamente viavel, trazendo ainda um ganho de aproximadamente 20 MW médios.

A Nota Técnica No 026/2011-SRG/ANEEL elenca diversos aproveitamentos e que podem ser repotenciados. Caso
sejam, o balango hidrico de suas respectivas cascatas pode ser comprometido. E muito importante que antes desta
repotenciacdo uma analise da operagdo conjunta da usina repotenciada e todas aquelas com as quais possui
acoplamento hidraulico se faz necessaria. Caso se observem problemas de descoordenagéo hidraulica, a utilizagao
de turbinas reversiveis pode ser a solugao.
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