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PEREIRA, B. S. A. Modelagem matematica para otimiza¢cido de um potencial hidraulico
utilizando turbinas Francis e Kaplan. 2015. 92 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2015.

RESUMO

A escolha do tipo de turbina a ser empregado numa dada central hidrelétrica ¢ feita, a partir de
tabelas de aplicacdo disponibilizadas pelos fabricantes de equipamentos, em fungdo,
basicamente, da vazao e da queda util disponiveis do local deste potencial hidraulico. Para
algumas faixas especificas destes valores, ¢ aceitavel o emprego tanto de turbinas tipo Francis
quanto de turbinas tipo Kaplan. Fazendo-se a analise destes dois tipos de turbinas, para que a
escolha do tipo a ser empregado seja baseada apenas em critérios técnicos e econdmicos, €
perceptivel que as turbinas tipo Francis tém um valor de investimento menor em comparacao
as turbinas tipo Kaplan, mas possuem um limite operacional (em funcao da variacao de vazao
disponivel) menor do que aquele aceitavel por turbinas tipo Kaplan. Deste modo, a proposta
deste trabalho consiste na analise comparativa do valor de investimento para a aplicagcdo de
cada tipo de turbina versus a quantidade de poténcia elétrica gerada ao longo do ano
(considerando os limites operacionais de cada tipo de turbina) para um potencial hidraulico
que apresente uma grande varia¢do de vazao durante o ano. Para isto, foi desenvolvida uma
ferramenta computacional cuja funcdo ¢ determinar (considerando um aproveitamento
hidrelétrico do qual sdo conhecidos o nimero de maquinas, a queda de referéncia, a vazao de
referéncia e a série de vazdes afluentes) quais unidades geradoras devem ser do tipo Francis e
quais devem ser do tipo Kaplan, de modo que se obtenha o maior lucro de receita gerada pela
venda de energia elétrica ao fim de um ano de funcionamento da usina. O modelo de
otimizagdo foi validado a partir de dados da UHE Sinop com informagdes disponibilizadas
por 6rgdos governamentais, com resultados compativeis com o que foi efetivamente

implantado.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem matematica. Otimizagdo. Potencial hidraulico. Turbina

Francis. Turbina Kaplan.



PEREIRA, B. S. A. Mathematical modeling for optimization of a hydraulic potential
using Francis and Kaplan turbines. 2015. 92 f. Dissertation (Master Degree in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

The choice of the turbine’s type to be adopted for use on a given hydraulic power plant is
made, as from the application of tables deployed by the manufacturers of the equipment, on
function, basically, of the flow and the high of the water drop available at hydraulic potential
location. For some specific ranges of these values it is acceptable the use of both Francis
turbine and Kaplan turbine. Analysing these two types of turbines, for the choice of the type
be based on economic and technical criteria, it is noted that Francis turbine has a lower
investiment cost comparing with Kaplan turbine but has an operational limit (in function of
the variation of available flow) lower than that one acceptable by Kaplan turbine. Thus, the
proposal of this work consists of the analysis of the investiment value for the application of
each type of turbine versus the quantity of generated power along the year (considering the
operational limits of each type of turbine) for a hydraulic potential that presents a substantial
flow variation during the year. For this goal was developed a computer tool whose purpose is
determine (considering a hydraulic potential which are known the quantity of generating
units, the reference head, the reference flow and the incoming flows serie) which one
generating unit should be Francis and which one should be Kaplan in order to obtain the
higher profit generated by the sale of the eletricity after one whole of hydropower plant
operation. The optmization model was validated from values of UHE Sinop with data
available on government agencies and has results compatible with what was effectively

implemented.

KEYWORDS: Mathematical modeling. Optimization. Hydraulic potential. Francis turbine.
Kaplan turbine.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES GERAIS

A populagao brasileira dobrou entre os anos de 1971 e 2008, mas o consumo de energia
per capta quintuplicou no mesmo periodo. Além disso, a previsao ¢ que a demanda nacional
por energia elétrica salte dos 500 TWh de 2010 para 1.100 TWh em 2040 (DALE et al.,
2013), tornando necessdria a expansdao da matriz energética nacional nas proximas trés
décadas, especialmente através da utilizagdo dos potenciais hidraulicos ainda inexplorados,
especialmente na regido norte do pais (BRASIL [a], 2008).

A escolha do tipo de turbina hidraulica a ser empregada numa dada central hidrelétrica ¢
baseada nos dados de queda util e vazao nominal disponiveis no local de implantacao do
potencial hidraulico (MACINTYRE, 1983). Para algumas faixas destes valores, pode-se optar
por turbinas do tipo Francis ou por turbinas do tipo Kaplan. Levando-se em conta que o
projeto de uma turbina hidraulica ¢ realizado baseado num valor fixo tanto para a queda util
quanto para a vazao nominal, a variacdo da vazado ao longo do tempo no local do potencial
hidraulico influencia diretamente o regime de funcionamento da turbina.

Uma turbina tipo Francis possui um custo de construgdo inferior ao custo de uma
turbina do tipo Kaplan para a mesma poténcia nominal (BRASIL [b], 2007), mas em
contrapartida, em fung¢dao de suas caracteristicas técnicas, aceita uma variagdo da vazao
instantanea, em relagdo a vazao nominal do projeto, menor do que a variagdo aceitavel para
uma turbina do tipo Kaplan de mesmo porte (MACINTYRE, 1983 e MME/EPE, 2010).

Deste modo, para o caso especifico de um potencial hidraulico que apresente valores de
queda util e de vazao nominal que permitam tanto a aplicagdo de turbinas tipo Francis quanto
de turbinas tipo Kaplan, e que esteja localizado num rio que apresente uma acentuada
variagdo de vazao ao longo do ano, em fun¢do de varidveis sazonais, a escolha do tipo de
turbina a ser utilizada deve ser feita considerando-se uma andlise combinada de critérios
técnicos (poténcia nominal da turbina e quantidade de horas de operacao, em fungao da vazao
disponivel) e econdmicos (receita gerada pela venda da eletricidade produzida e custo de
constru¢do do equipamento). O foco deste trabalho consiste na andlise deste tipo de caso
especifico, considerando o estudo de possiveis solu¢des que levem a otimizagdo da relagdo
custo versus beneficio do empreendimento, inclusive analisando um cenario de aplicagao

combinada otimizada dos dois tipos de turbinas citados.
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1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A matriz energética brasileira ¢ predominantemente hidrelétrica. Dos 130 GW totais
instalados em 2010, cerca de 84 GW (65% da matriz total) eram gerados por usinas
hidrelétricas (DALE et al., 2013).

Isso se da em funcao do Brasil possuir o maior potencial de aproveitamento hidrelétrico
do mundo, com cerca de 260.000 MW. O Plano Nacional de Energia 2030, estima que o
potencial a ser aproveitado é de cerca de 126.000 MW, sendo que aproximadamente 70%
desse total estdo concentrados nas bacias do Tocantins/Araguaia e do Amazonas, conforme
indicado na Tabela 1. Apenas a bacia do rio Amazonas possui um potencial de

aproveitamento ainda existente da ordem de 106.000 MW (BRASIL [f], 2007).

Tabela 1 — Potencial hidrelétrico brasileiro! [MW].

BACIA APROVEITADO INVENTARIO ESTIMADO TOTAL %
Amazonas 835 77.058 28.256 106.149 42,2
Parana 41.696 10.742 5.363 57.801 23,0
Tocantins/Araguaia 12.198 11.297 4.540 28.035 11,2
Sao Francisco 10.290 5.550 1.917 17.757 7.1
Atlantico Sudeste 4.107 9.501 1.120 14.728 5.9
Uruguai 5.182 6.482 1.152 12.816 5,1
Atlantico Sul 1.637 1.734 2.066 5.437 2,2
Atlantico Leste 1.100 1.950 1.037 4.087 1.6
Paraguai 499 846 1.757 3.102 1,2
Parnaiba 225 819 0 1.044 0,4
Atlantico NE Oc. 0 58 318 376 0,1
Atlantico NE Or. 8 127 23 158 < 0,1
TOTAL 77.777 126.164 47.549 251.490 100,0
% 30,9 50,2 18,9 100,0

Fonte: (BRASIL [f], 2007).

! Observagdes: 1) o potencial aproveitado inclui usinas existentes em dezembro de 2005 e os aproveitamentos
em construcao ou com concessao outorgada; 2) o inventario nesta tabela indica o nivel minimo de estudo do qual
foi objeto o potencial; 3) valores consideram 50% da poténcia de aproveitamentos binacionais; 4) foi retirado o
potencial das usinas exclusivamente de ponta.
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Toda a bacia do rio Amazonas apresenta uma acentuada sazonalidade em termos de
nivel de seus corpos d’dgua, em funcdo de uma série de caracteristicas geograficas e
climaticas da regido. A média de vazdo de estiagem ¢ cerca de 50% da vazdo média anual
para todos os rios da bacia Amazonica (BRASIL [g], 2005).

Em 2005, a maior estiagem dos ultimos 103 anos atingiu a regido oeste da Amazodnia,
fazendo com que alguns rios chegassem a baixar 6 cm por dia. Quatro anos mais tarde, a
mesma regido foi assolada por uma cheia de propor¢des historicas, superando os registros
histéricos de todo o ultimo século no porto de Manaus, inclusive superando a marca recorde
de 29,68 m para o rio Negro (MARENGQO et al., 2010).

Este cenario acaba por levar ao questionamento de qual é o melhor tipo de turbina
hidraulica a ser adotado, considerando-se que o potencial hidraulico apresente valores de
queda util e vazado nominal que o posicionem na faixa que admite a utilizagdo tanto de
turbinas tipo Francis quanto do tipo Kaplan. O questionamento basico que surge, no momento
do inicio dos estudos de viabilidade do projeto de um potencial hidraulico, é:

» Deve-se optar por turbinas tipo Francis, mais baratas, mas que deverdo ser
desligadas no caso de uma varia¢do de vazdo muito acentuada, ou deve-se optar por
turbinas do tipo Kaplan, mais caras, mas que permanecerdo mais tempo em
funcionamento em comparagao as turbinas do tipo Francis?

» No caso do uso combinado desses dois tipos de turbinas, qual seria o cenario que
otimizaria a rela¢ao custo versus beneficio do empreendimento?

Fica, assim, evidente a necessidade de um estudo que aborde uma anéalise combinada de
eficiéncia energética e econdmica de aplicagdes que contemplem a utilizacao destes dois tipos
de turbina, considerando cenarios de uso exclusivo de um tipo ou outro e cenarios que
busquem a otimizagdo do uso combinado dos dois tipos. Essa andlise combinada seria
possibilitada pela criagdo de uma ferramenta computacional de facil interagcdo com o usuario ¢
rapida capacidade de resposta, e que permita uma analise abrangente das possiveis solugdes

para um determinado estudo de caso.

1.3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo referenciados alguns trabalhos de pesquisa, de diferentes autores e
pesquisadores da area de geracdo de energia, que tratam de temas relacionados ao proposto

nesta dissertacao.
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Soito e Freitas (2011) apresentam um estudo de avaliagdo sobre a expansdo das usinas
hidrelétricas na bacia Amazonica, elencando as possibilidades, impactos e vulnerabilidades da
adaptacdo da energia hidrelétrica frente as mudancas climaticas globais e as demandas
socioambientais. A utilizacdo sustentavel do potencial hidrelétrico da bacia Amazodnica ¢é
considerada através das oportunidades econdmicas e tecnoldgicas do setor de geracdo de
energia, da integragdo com os paises vizinhos, do novo arranjo regulatério do mercado e do
gerenciamento integrado dos reservatorios. O trabalho traz indicadores que apontam a bacia
Amazonica como a “nova fronteira hidrelétrica do pais”, frente ao quase completo
esgotamento dos potenciais hidrelétricos nas demais regides do Brasil.

Westin et al. (2014) apresentam uma andlise das diferencas e das principais
contribuicdes da aplicacdo das ferramentas de Avaliacio Ambiental Integrada (AAI) e
Avaliagdo Ambiental Estratégica (AAE), utilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas em seu
Plano Estratégico de Recursos Hidricos, para o processo de tomada de decisdes no setor
energético brasileiro, particularmente no que tange a exploragdo do potencial hidrelétrico das
bacias do Amazonas e do Tocantins/Araguaia. Sdo analisados trés diferentes estudos de
implantacdo de usinas hidrelétricas na bacia do Tocantins/Araguaia: o Plano Estratégico de
Recursos Hidricos para a bacia do Tocantins/Araguaia utilizando a metodologia AAE, a AAI
da bacia do rio Tocantins e a AAI da bacia do rio Araguaia, fazendo uma analise comparativa
de suas metodologias, cenarios, resultados e recomendagoes.

Elbatran et al. (2014), fazem uma revisao dos estudos para turbinas hidraulicas de micro
centrais hidrelétricas de baixa queda para aplicagdes em areas rurais e remotas, através de
uma abordagem focada na categorizacdo, performance, operacao e custo. O trabalho traz
discussoes técnicas sobre vantagens e desvantagens do uso de turbinas de reacdo comparados
ao uso de turbinas de a¢do, recomendacoes, solucdes técnicas € um estudo de caso de uma
aplicagdo de turbina de fluxo cruzado. S@o analisadas caracteristicas de rendimento para cada
tipo de turbina abordado, assim como fatores significantes que podem afetar a operagdo ¢ a
performance destas turbinas, provendo um guia de sele¢do do tipo de turbina mais indicado
para aplicagdes em projetos de micro centrais hidrelétricas de baixa queda.

Santolin et al. (2011), baseado na analise técnica e econdmica da curva de permanéncia
de vazdes, apresenta um método para a execu¢do do dimensionamento da capacidade
instalada de pequenas centrais hidrelétricas, considerando os seguintes parametros técnicos e
econOmicos: tipo e dimensdes da turbina, custo da maquina completa, nivel de elevagao de
implantacdo da turbina — com o objetivo de evitar a ocorréncia do fendmeno de cavitagdo —

produgdo anual de energia, Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL). O
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método proposto foi testado através da andlise de trés centrais geradoras que possuiam
diferentes curvas de permanéncia de vazodes, indicando que a andlise simultinea dos
parametros considerados permite a ado¢cdo de um projeto mais adequado do ponto de vista da
viabilidade técnica e da rentabilidade do empreendimento.

Aggidis e Zidonis (2014) apresentam uma tecnologia capaz de acelerar o
desenvolvimento de turbinas hidraulicas através da completa automatizacdo do processo de
testes iniciais dos modelos de prototipos, promovendo a conversao dos dados coletados em
graficos de curvas de colina que permitem a pronta comparagdo da performance dos
prototipos. Os procedimentos de testes iniciais sdo ilustrados tanto para turbinas de agdo
quanto para turbinas de reagao, e os graficos de curvas de colina alcangados podem ser usados
em pesquisa e desenvolvimento para uma rapida avaliacdo e comparacao da performance do
prototipo do modelo da turbina inicial antes de se proceder para um estadgio mais demorado e
caro de escolha do modelo da turbina.

Cordova et al. (2014) descrevem um sistema de avaliacdo de performance e otimizagao
energética de operagdo em tempo real da usina hidrelétrica de Ita (SC). Foram medidos
parametros como perdas, rendimento e vazdo de descarga da turbina — o mais desafiador e
importante parametro a ser controlado para a operagao em tempo real do sistema — de modo a
permitir que o sistema entregue uma otimizag¢do em tempo real que objetive o uso eficiente da
agua. Os beneficios descritos ¢ detalhados no trabalho sdo aplicaveis a outras hidrelétricas,
especialmente aquelas com multiplas unidades geradoras que possuem caracteristicas

operacionais distintas.

14  OBJETIVOS

1. Elaborar uma ferramenta computacional, de facil interagdo com o usuario, que permita
a andlise de eficiéncia energética e econdmica de um potencial hidraulico que aceite
tanto a utilizacdo de turbinas do tipo Francis quanto do tipo Kaplan.

2. Aplicando dados de um potencial hidraulico real, utilizar a ferramenta computacional
para executar a analise comparativa entre um cenario que considere a utilizagao de
turbinas do tipo Francis somente € um cendrio que considere a utilizacao de turbinas

do tipo Kaplan somente.
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3. Utilizar a ferramenta computacional para calcular a solugdo 6tima, através da analise
de eficiéncia energética e econdmica, para uma aplicagdo combinada entre os dois

tipos de turbina.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 2 aborda o cendrio atual do mercado de geragdo de energia elétrica no Brasil,
contextualizando toda a linha de pesquisa utilizada no desenvolvimento desta dissertacao.

O capitulo 3 detalha todas as caracteristicas e particularidades de uma usina hidrelétrica,
promovendo uma visdo geral dos principais equipamentos mecanicos e elétricos que a
constitui.

O capitulo 4 mostra a estrutura utilizada para a analise de eficiéncia energética e
econdOmica proposta neste trabalho, detalhando os principais parametros de dimensionamento
energético de um potencial hidraulico, além de descrever a ferramenta computacional criada
como proposta deste trabalho.

O capitulo 5 indica as informagdes, caracteristicas e detalhes do caso real para o qual
sera aplicada a ferramenta computacional criada e traz os resultados e discussodes deste estudo
de caso.

O capitulo 6 mostra as conclusdes finais do trabalho e encerra a dissertacao indicando

algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 A ELETRICIDADE NO BRASIL

2.1  SETOR ELETRICO NACIONAL

2.1.1 Modelo Atual do Setor Elétrico

Desde a década de 1990, o modelo institucional do setor de energia elétrica brasileiro
sofreu duas grandes mudangas. A primeira, ocorrida a partir de dezembro de 1996, envolveu a
privatizagdo das companhias operadoras, a instituicdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e a determinacdo de que a concessdo da exploragdo dos potenciais
hidraulicos existentes se desse através de concorréncia ou leildo. A segunda, ocorrida em
2004 com a implantacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico, marcou a devolugdo ao Estado
da responsabilidade do planejamento do setor de energia elétrico nacional e teve como
principais objetivos a promogdo da inser¢do social, a garantia no suprimento de energia e a
promocao da modicidade tarifaria. A implantagdao deste Novo Modelo levou a substituicdo do
critério utilizado até entdo para concessdo de novos empreendimentos de geracdo, isto &,
passou a vencer os leildes de concessao o investidor que oferecesse o menor prego para a
venda da producao das futuras usinas (BRASIL [a], 2008).

Além disso, o Novo Modelo definiu dois ambientes distintos para a firmacdo de
contratos de compra e venda de energia: o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) — do qual
participam geradoras, comercializadoras, importadores, exportadores e consumidores livres —
e o Ambiente de Contratacio Regulada (ACR) — do qual participam apenas geradoras e
distribuidoras.

A coordenacdo da operacdo das usinas e das redes de transmissao que compdem o
Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ responsabilidade do Operador Nacional do Sistema
(ONS), entidade autonoma que substituiu o Grupo de Controle das Operacdes Integradas
(GCOI), cujo funcionamento era subordinado a Eletrobras. Esta coordenacdo ¢ executada
através de estudos e projecdes, baseados em bancos de dados histéricos, da oferta de energia
elétrica e das variagoes do mercado consumidor.

As decisdes sobre o despacho de cada usina interligada ao SIN sdo feitas através do
software NEWAVE® que elabora cenarios para a oferta de energia elétrica com base em

projecoes e andlises numéricas. Este mesmo software ¢ empregado pela Camara de
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Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) para definir os pregos a serem praticados nas
operagdes de curto prazo do mercado livre.

Esta integracdo e operagdao coordenada pelo ONS gera, entre um de seus beneficios, a
possibilidade de troca de energia elétrica entre as regides do pais, o que ¢ particularmente
importante num territorio de propor¢des continentais como o Brasil e caracterizado pela
predomindncia de usinas hidrelétricas — localizadas em regides com caracteristicas
hidrolégicas diferentes. A integracdo do sistema permite o envio de energia elétrica de uma
regido que conta com os reservatdrios mais cheios — em funcdo de estar em seu periodo
chuvoso — para outra regido que esteja enfrentando um periodo de estiagem, permitindo,
assim, a preservagao do “estoque de energia elétrica” do pais, represado na forma de agua dos
reservatorios hidrelétricos (BRASIL [a], 2008).

Outro aspecto permitido pela integracdo do sistema ¢ complementaridade entre os
regimes de operacdo das usinas hidrelétricas e das termelétricas. Uma vez que os custos da
produgdo da energia impacta nas tarifas pagas pelo consumidor, e variam de acordo com a
fonte geradora utilizada, estes transformam-se em varidveis analisadas pelo ONS durante o
processo de determinacdo do despacho de energia — definicdo de quais usinas devem ser
operadas e quais devem ser mantidas em reserva para que se mantenha, de modo permanente,
o volume da producao igual ao do consumo.

Como a energia hidrelétrica ¢ a mais barata e abundante no pais, ¢ tratada
prioritariamente no abastecimento do mercado, enquanto as termelétricas, de modo geral, sdo
acionadas nos momentos de picos de demanda — quando o consumo cresce de modo abrupto —
ou em periodos nos quais ¢ necessario preservar o nivel dos reservatorios. Este ultimo cenario
pode ser verificado no inicio de 2008, quando o atraso no inicio do periodo chuvoso na regido
sudeste, aliado a um crescimento repentino do consumo, exigiu a necessidade de uma agao
preventiva para a manutencao dos reservatorios e, consequentemente, do nivel do “estoque de
energia” do pais.

A implantacdo do Novo Modelo em 2004 levou a substituicdo do Mercado Atacadista
de Energia (MAE) pela CCEE e a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), com o objetivo de desenvolver os estudos necessarios
ao planejamento da expansao do sistema elétrico. Ja o mercado livre de energia, cuja criagao
acabou por instituir o MAE, foi bastante restringido pela implantacdo do Novo Modelo — que
manteve inalteradas, mas em continuo processo de aperfeicoamento, as bases regulatérias da

distribuicdo e transmissao da energia elétrica.
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2.1.2 Comercializacio da Energia

Conforme definido pelo Novo Modelo do Setor Elétrico em 2004, no ACL — do qual
participam geradoras, comercializadoras, importadores, exportadores e consumidores livres —
vendedores e compradores negociam diretamente entre si as clausulas do contrato de compra
e venda. Participam como vendedores as geradoras classificadas como Produtores
Independentes de Energia (PIE), sendo os compradores aqueles consumidores com demanda
superior a 0,5 MW e com objetivo de aquisi¢ao para uso proprio. Geralmente, as negociagoes
sdo intermediadas pelas empresas comercializadoras, cuja funcdo ¢ efetuar o contato de ambas
as partes e dar liquidez a este mercado.

Como os contratos possuem prazos que podem chegar a varios anos, o comprador toma
por base suas projecdes de consumo e o vendedor baseia-se em suas projecdes de volume de
producdo — que variam conforme as determinagdes do ONS. Deste modo, em ambos os lados
podem haver diferencas entre o volume contratado ¢ o volume efetivamente movimentado. A

3

liquidacdo dessa diferenga ¢ feita através de operagdes de curto prazo no mercado “spor”
abrigado pela CCEE e que t€m a finalidade de permitir que ambas as partes da negociagao
encerrem suas posicdes, zerando seus saldos, por meio da compra ou venda de energia
elétrica. A fungdo original de CCEE ¢ ser responsdvel pela liquidagcdo financeira destas
operagdes, apesar de, nos ultimos anos, a entidade ter passado a abrigar a operacionalizacao
de parte dos leildes de venda de energia — que, junto com as licitagdes para construgdo e
operacdo de linhas de transmissdo, sdo atribui¢des da ANEEL. Os precos praticados nestas
operagdes sdo calculados pelo software NEWAVE® e variam para cada regido que compde o
SIN de acordo com a disponibilidade de energia elétrica daquela regido.

Ja no ACR - restrito apenas a participacdo das geradoras e distribuidoras — a parte
compradora ¢ constituida apenas pelas distribuidoras de energia, uma vez que esta passou a
ser a Unica forma de contratar grandes volumes de suprimento para longos prazos, enquanto a
parte vendedora ¢ formada pelas geradoras de energia elétrica.

O inicio da entrega pode ser previsto para ocorrer dentro de um, trés ou cinco anos apos
a data da realizacdo do leildo, que ¢ denominado como A-1, A-3 e A-5, respectivamente
conforme a previsdo de entrega. O MME determina as datas dos leildes — que sdo realizados
pela ANEEL e pela CCEE — e, por meio de portaria, fixa o prego limite para a quantidade de

energia [MWh] a ser ofertada, de acordo com a fonte geradora de energia®. Como a oferta das

2 Térmica ou hidrica.
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geradoras ndo ¢ individualizada, a prioridade cabe ao vendedor praticante do menor prego, €
os valores maximos devem ser menores ou iguais ao valor limite fixado pelo MME (ANEEL
2008).

Estes leiloes sdo divididos em duas modalidades: Energia Existente e Energia Nova. A
primeira modalidade corresponde a produ¢ao das usinas ja em operagdo, sendo os volumes
contratados entregues dentro de um curto prazo (A-1).

Na segunda modalidade estd concentrada a producdo de usinas em processo de leildo
das concessdes e das usinas que ja foram outorgadas pela ANEEL e estdo em fase de
planejamento ou construgdo (A-3 e A-5). Além destes dois tipos, existem os leildes de ajuste,
nos quais as distribuidoras complementam o volume necessdrio para o atendimento do
mercado — desde que este montante complementar ndo supere 1% do volume total — e os
leildes de reserva, nos quais o objeto de contratagdo € a produgdo de usinas que deverdo entrar
em operagdo apenas em cenarios de escassez da produgao das usinas convencionais.

Em fungdo da caracteristica de serem realizados com antecedéncia de alguns anos, estes
leildes de energia também sdo indicadores do cendrio de oferta e procura para horizontes de
médio e longo prazos.

Deste modo, fornecem a EPE as varidveis necessarias para a elaboragdo do
planejamento energético, € proporcionam para os investidores em geracdo e para as
distribuidoras maior seguranca nos calculos de fluxo de caixa futuro, por permitir a
visualizagdo de receitas de vendas e custos de suprimento ao longo do tempo. Segundo o
governo federal, a modicidade tarifaria também ¢ garantida por este mecanismo de colocagao

prioritaria da energia ofertada pelo menor preco (BRASIL [a], 2008).

2.1.3 Sistema Interligado Nacional (SIN)

A geracdo e a transmissdo de energia elétrica no Brasil possuem um sistema principal,
composto por um conjunto de usinas geradoras, linhas de transmissao e ativos de distribui¢ao,
denominado Sistema Interligado Nacional (SIN). Formado pelas conexdes de instalagdes
P . . . .~ . 3 ,
inicialmente restritas ao atendimento exclusivo de suas regides de origem”, o SIN ¢ uma
imensa “rodovia elétrica” que conecta e abrange a maior parte do territdrio nacional (BRASIL

[a], 2008).

3 Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste € parte da regido Norte.
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A parte do SIN existem diversos sistemas de pequeno porte, concentrados basicamente
na regido Norte do pais, e denominados Sistemas Isolados. A existéncia de tais Sistemas
Isolados deve-se, basicamente, as caracteristicas geograficas da regido amazonica, que com
sua vegetacdo densa e heterogénea e seus rios extensos e caudalosos dificulta enormemente a

construcdo das longas linhas de transmissao necessarias para sua conexao ao SIN.

2.1.3.1 Geragao

Em novembro de 2008, o Brasil contava com 1.768 usinas em operacao, respondendo
por uma capacidade instalada de 104.816 MW, excluindo-se a participagdo paraguaia da usina
de Itaipu. Deste total de usinas, 159 sao hidrelétricas (UHE's), 227 sdo centrais geradoras
hidrelétricas (CGH’s), 320 sdo pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s), 1.042 sao
termelétricas abastecidas por fontes diversas (6leo combustivel, 6leo diesel, gds natural e
biomassa), 17 sdo edlicas, 2 sdo nucleares e 1 ¢ solar. Além disso, este segmento conta com
mais de 1.100 agentes regulados entre concessionarios de servigo publico de geracao,
comercializadores, autoprodutores e produtores independentes (BRASIL [a], 2008).

Desde 1999, a capacidade instalada do pais tem crescido permanentemente, ao contrario
das ocorréncias no final dos anos 1980 ¢ inicio da década de 1990, quando os investimentos
em expansdo energética foram praticamente paralisados. O Banco de Informagdes de Geragao
(BIG) da ANEEL ainda relaciona 130 empreendimentos em construcdo e 469 outorgados,
permitindo, assim, a inclusdao de mais de 33.800 MW a capacidade instalada do pais dentro da
proxima década. Deste total de poténcia, tanto instalada quanto prevista, a maior parte provém
de usinas hidrelétricas, sendo seguida pelas termelétricas (BRASIL [a], 2008).

Desde os estudos para o desenvolvimento do projeto até a operagdo, todas as etapas da
vida de uma usina sdo autorizadas e fiscalizadas pela ANEEL. A autorizagdo para constru¢ao
das usinas termelétricas ¢ relativamente simples, uma vez que esta autorizacdo se configura
como um ato administrativo.

J& para o cenario de construgdo de centrais hidrelétricas, independente do porte, como a
construgdo envolve a exploracdo de um recurso natural, que pela Constituicdo Federal ¢
considerado como bem da Unido, a autorizacdo deve ser precedida de um estudo de
inventario, cuja realizacdo depende da autorizagdo da ANEEL e cujos resultados também

deverao ser aprovados pela entidade. A partir deste ponto, o processo regulamentar que da
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origem a autorizacdo para constru¢do de uma central hidrelétrica tem sua complexidade
variando proporcionalmente conforme o porte da central a ser construida.

Para a constru¢do de UHE’s, por exemplo, a etapa seguinte ao estudo de inventario € a
realizagdo, por parte do empreendedor solicitante da autorizagdo, do estudo de viabilidade.
Simultaneamente a isso, devem ser obtidas também a licenca ambiental prévia* e a reserva de
recursos hidricos’.

Apos a conclusao desta etapa, o empreendimento passa a estar apto a ser licitado através
de leildes de venda antecipada da energia a ser produzida, que serdo vencidos pelos
proponentes que se propuserem a vender a producdo as distribuidoras pelo menor prego
[R$/MWh].

Depois da definicdo do vencedor do leildo, chega-se a etapa de desenvolvimento do
Projeto Basico Técnico (PBT), submetido para aprovagdo da ANEEL, e do Projeto Bésico
Ambiental (PBA), encaminhado ao o6rgdo ambiental responsavel pela avaliacdo do
empreendimento. Somente apds a obtencao das aprovagdes de ambos, o empreendedor podera
dar inicio ao desenvolvimento do projeto executivo para a construg¢do da usina.

J& para a constru¢do de PCH’s, ndo ¢ exigido nem o estudo de viabilidade e nem a
licitagdo. Concluida a realizagdo do estudo de inventario, a ANEEL procede a escolha do
empreendedor conforme critérios pré-estabelecidos, avalia o projeto basico da usina e

concede a autorizacdo para a implantagao.

2.1.3.2 Transmissao

Em funcdo das dimensdes continentais do Brasil e da existéncia de um parque gerador
prodominantemente hidrelétrico, a rede basica de transmissdo do SIN se desenvolveu
empregando uma grande variedade de niveis de tensdo, em decorréncia das distncias
envolvidas entre as fontes geradoras e os centros de carga.

Assim, as principais funcdes da rede bésica de transmissdo do SIN — cuja faixa de
tensdo varia entre 230 kV e 750 kV — sdo: transmissdo da energia elétrica gerada pelas usinas
para os grandes centros consumidores, integracdo entre os diversos elementos do sistema
elétrico de modo a garantir a estabilidade e a confiabilidade da rede, interligacdo entre as

bacias hidrograficas e as regides com caracteristicas hidroldgicas diferentes de modo a

4 Requerida junto ao orgdo ambiental estadual ou federal, caso o aproveitamento esteja localizado em mais de
um unico Estado.
5 Firmada junto aos 6rgdos responsaveis pelos recursos hidricos, seja de esfera estadual ou federal.
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otimizar a geragdo hidrelétrica, integragdo energética com paises vizinhos (BRASIL [a],

2008).

2.1.3.3 Distribuigao

Cabe as distribuidoras de energia elétrica a conexdo e o atendimento ao consumidor,
independente do porte. Deste modo, as distribuidoras funcionam como uma ponte entre o
setor energético e a sociedade, uma vez que suas instalagdes recebem das companhias de
transmissdo todo o suprimento destinado ao abastecimento no pais. O mercado nacional de
distribuicdo de energia elétrica ¢ formado por 63 concessionarias, sendo os direitos e deveres
destas companhias estabelecidos no contrato de concessdo firmado com a Unido para a
exploragdo do servigo publico em sua area de concessdo — territorio geografico do qual cada
empresa detém o monopolio do fornecimento de energia elétrica (BRASIL [a], 2008).

A regulacdo e fiscalizacdo do cumprimento dos contratos de concessdo e das atividades
desenvolvidas ¢ fungdo da ANEEL. Além disso, cabe também a ela assegurar ao consumidor
o pagamento de um valor justo e 0 acesso a um servigo continuo e de qualidade, e garantir a
distribuidora o equilibrio econdmico/financeiro necessario para o cumprimento do contrato de
concessdo firmado. As distribuidoras sdo responsédveis pela implantacdo de projetos de
eficiéncia energética e de pesquisa e desenvolvimento (P&D), sendo obrigadas a destinar um
determinado percentual minimo de sua receita operacional liquida a essas atividades, cujas

implanta¢des dependem de aprovagao por parte da ANEEL.

22  GERACAO NACIONAL POR FONTES HIDRICAS

2.2.1 Cenario Atual

A oferta primaria de energia gerada por fontes hidricas no mundo, nas ultimas trés
décadas, evoluiu concentrada, basicamente, em duas regides: na Asia, especialmente na
China, e na América Latina, especialmente no Brasil. A partir de 1973, essas duas regioes
passaram a responder por cerca de 10% da produgdo mundial de energia hidrelétrica —
montante que se expandiu para cerca de 31% em 2003. No Brasil, a poténcia instalada em
usinas hidrelétricas saltou de 13.724 MW para 69.449 MW no periodo entre 1974 e 2004
(BRASIL [e], 2014).
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Entretanto, fatores como pressdes socioambientais — em escala mundial — contra a
implantacao de hidrelétricas de grande porte, assim como dificuldades cada vez maiores para
a obtencao das licencas ambientais, t€ém gerado enormes desafios para a expansdo da geracao
de eletricidade por fontes hidricas.

Especificamente no Brasil, as dificuldades para a expansao da oferta hidrelétrica devem-
se ao fato de 70% do potencial hidrelétrico estar localizado nos dois principais biomas do
pais: a floresta amazonica ¢ o cerrado — que cobrem dois ter¢os do territorio nacional e
possuem um alto interesse do ponto de vista ambiental (BRASIL [e], 2014). Tais dificuldades
sdo ampliadas por uma abordagem apoiada num ponto de vista ultrapassado, através do qual
projetos hidrelétricos, por serem causadores de impactos ambientais, ndo podem representar
elementos de integracdo e inclusdo social e preservacao dos meios naturais.

Entretanto, as areas no entorno da maioria dos reservatérios hidrelétricos do pais, estao
entre as mais bem preservadas, inclusive em relagdo a biodiversidade. Programas de
salvamento da fauna e da flora — assim como de sitios arqueologicos — desenvolvidos durante
a implantacdo da barragem da usina sdo, muitas vezes, a garantia de conservacdo dos
elementos chave do bioma atingido. Do ponto de vista socioecondmico, os nucleos urbanos
desenvolvidos no entorno dos mais recentes projetos hidrelétricos implantados no pais
apresentam niveis de desenvolvimento humano superiores aos das regides nas quais estdo
inseridos (BRASIL [f], 2007).

O aproveitamento de qualquer potencial hidraulico deve zelar para que quaisquer
impactos ambientais sejam minimizados, obviamente, e buscar avancar na direcdo de
proporcionar que o empreendimento possa ser um elemento de integragdo social e regional.
Em outras palavras, ndo se pode descartar, de maneira precipitada e liminar, o
desenvolvimento de um aproveitamento hidrdulico com base nos argumentos simplificados
que tém sido empregados contra a instalacdo de usinas hidrelétrica de médio e grande porte,
caso contrario, se descartara a implantacdo de um potencial de energia renovavel e de baixo
custo.

Enquanto os paises desenvolvidos que t€ém explorados a maior parte de seus potenciais
hidrelétricos, paises subdesenvolvidos procuram ainda desenvolver o potencial que dispde. O
Brasil, que possui um dos maiores potenciais hidrelétricos do planeta, ndo pode renunciar a

essa alternativa de energia limpa e de baixo custo.
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2.2.2 Cenario de Expansao

No periodo entre 2014 e 2023, o incremento médio anual da carga de energia elétrica no
SIN — desconsiderando-se a parcela de autoproducdo e contabilizando os ganhos de eficiéncia
energética — sera de 3.000 MW, aproximadamente (BRASIL [e], 2014).

Cerca de 73% deste montante, por volta de 2.200 MW/ano, serd composto pelos
subsistemas Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Acre/Rondénia. Os 27% restantes,
aproximadamente 800 MW/ano, representardo o crescimento dos subsistemas Nordeste, Norte
e Manaus/Amapéd/ Boa Vista (BRASIL [e], 2014).

O horizonte decenal da expansdo da geragcdo de energia elétrica j4 contempla os
resultados dos leildes de compra de energia elétrica ocorridos até dezembro de 2013. Como
consequéncia, uma parcela da expansdo da geracdo ja4 se encontra praticamente definida,
resultando, inicialmente, numa configuracdo de expansdo até o ano de 2016, que ndo mais
corresponde ao cendrio de andlise elaborado pelo planejamento do sistema no Plano Decenal
de Expansdo de Energia 2023°.

Para efeito de andlise, no PDE-2023 os sistemas Acre/Rondonia (AC+RO),
Manaus/Amapéa/Boa Vista (MAN+AP+BYV), Belo Monte (BM) e Teles Pires/Tapajos (TP)
estdo considerados na regido Norte. Além disso, a usina de Itaipu foi contabilizada como
recurso da regido Sudeste/Centro-Oeste. Pode-se perceber com destaque a elevagdo da
participagdo da regido Norte na expansao de projetos de geragdo de energia elétrica, passando
de 12%, no inicio de 2013, para 23% da capacidade instalada do SIN, em 2023, totalizando
30.504 MW de expansao (BRASIL [e], 2014).

Em contrapartida, nas regides Sudeste/Centro-Oeste, hd uma redugdo de 56% para 43%
de sua participag@o na oferta total do sistema, mesmo com uma expansao prevista, em termos
absolutos, de 14.003 MW para o horizonte decenal. A expansao da poténcia instalada
agregara 71.087 MW ao SIN, representando um acréscimo de 57% na oferta de energia
elétrica (BRASIL [e], 2014).

A Figura 1 apresenta a expansdo da capacidade instalada do SIN, separada por regides,
onde se exibem os valores para o final de 2013 e os valores resultantes dos estudos, referentes
ao final de 2023. Além dos valores de poténcia [MW], também sdo indicadas as participacdes

percentuais das regides, ressaltando-se que o parque de geracdo instalado em 2013 inclui a

¢ Chamado comumente de PDE-2023.
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poténcia dos empreendimentos que se encontram em operagdo comercial nos sistemas

isolados Manaus e Amapa.

Figura 1 — Participagdo regional na capacidade instalada do SIN.
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Fonte: (BRASIL [e], 2014).

Como os empreendimentos de geracao precisam ser contratados com antecedéncia para
atendimento das necessidades futuras de consumo, o Brasil realiza, conforme dito
anteriormente, leildes para compra de energia com trés (A-3) e cinco (A-5) anos de
antecedéncia, o que faz com que haja um parque de geracdo ja totalmente contratado e em
implantacio com usinas que deverdo entrar em operagdo entre 2014 e 20167, além de um
parque parcialmente contratado entre 2017 e 2018, oriundo dos leildes A-5 ocorridos entre
2012 e 2013. Essas usinas, portanto, ndo sdo mais objeto dos estudos de planejamento e nao
constituem proposta de usinas indicadas no PDE-2023 (BRASIL [e], 2014).

A geragao hidrelétrica, que ja compde a maior fonte de geracao do SIN, ainda apresenta
um grande potencial a ser explorado, suficiente para permanecer como a fonte predominante
no atendimento a crescente demanda de eletricidade do pais. Particularmente nas regides
Norte e Centro-Oeste, os inventdrios hidrelétricos indicam que importantes projetos poderdo

viabilizar-se nos proéximos anos, a despeito da crescente complexidade socioambiental que

7 Composto por usinas vencedoras dos leildes de compra de energia nova, de reserva e de fontes alternativas
realizados entre 2005 e 2013.
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impoe extensos estagios de desenvolvimento para esses projetos. A expansdo hidrelétrica
planejada é composta por projetos indicativos cujos estudos estdo em fase de conclusdo. A

Tabela 2 exibe os novos projetos a serem viabilizados entre 2019 e 2023.

Tabela 2 — Novos projetos hidrelétricos a serem viabilizados entre 2019 e 2023.

ir;t;ada em Dp:.r;;ﬁn Projeto Rio P{]Eﬁlrﬁ?t.} UF
Jan UHE Itaocara I Paraiba do Sul 145 RJ
2019 Jan UHE Davindpolis Paranaiba 74 MG/GO
Jul UHE Telémaco Borba Tibagi 100 PR
Mar UHE Comissario Piguiri 140 PR
Abr UHE Foz Piguiri Piguiri 96 PR
Jul UHE Paranhos Chopim 63 PR
2020
Ago UHE Sao Luiz do Tapajds Tapajds 8.040 PA
Ago UHE Apertados Piguiri 139 PR
Ago UHE Ercilandia Piguiri a7 PR
Jan UHE Tabajara Jiparana 350 RO
Jan UHE Jatoba Tapajds 2.338 PA
2021 Abr UHE Castanheira Arinos 192 MT
Ago UHE Itapiranga Uruguai 725 SC/RS
Fev UHE Arraias Palma 70 TO
2022 Jul UHE Bem Querer Branco 708 RR
Dez UHE Prainha Aripuzna 796 AM
Out UHE Paredao A Mucajai 199 RR
2023 Dez UHE Torixorgu Araguaia 408 MT/GD
TOTAL 14.679

Fonte: (BRASIL [e], 2014).

A capacidade de geracdo hidraulica, considerando a estimativa de contratacio da UHE
Itaipu, aumentard de 86 GW para 117 GW, aproximadamente, entre 2014 e 2023. A maior
parte dessa expansdo hidrelétrica ocorrerd na regido Norte do pais, gracas a entrada em
operacdo de alguns grandes empreendimentos — com destaque para a usina de Belo Monte,
cuja motorizagdo estd prevista para ocorrer dentro de 3 anos com a entrada em operagdo de 6

unidades geradoras de 611,1 MW por ano (BRASIL [e], 2014).
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3 USINAS HIDRELETRICAS

A estrutura basica de uma usina hidrelétrica é formada por 4 diferentes componentes,
que funcionam de maneira integrada e em conjunto: barragem, sistema de captagdo e adugao
de 4gua, casa de forca e vertedouro (BRASIL [a], 2008).

O objetivo da barragem ¢ interromper o curso normal do rio e permitir a formacdo do
reservatorio — que, além de estocar a agua, permite a captagdo de dgua no volume adequado, a
regulariza¢do da vazao do rio nos periodos de estiagem ou cheia ¢ a formagdo do desnivel
necessario para a caracterizagao do aproveitamento hidrelétrico.

Os sistemas de captacdo e aducdo tém a fun¢do de conduzir a 4gua desde o reservatorio
até a casa de forca e sdo formados por canais, tineis ou condutos metalicos. Apos passar pelas
turbinas, na casa de forca, a dgua € restituida ao leito natural do rio através do canal de fuga.

Os canais de aducdo, geralmente utilizados em usinas com baixa queda util, sdo
caracterizados por operarem com fluxo livre, isto ¢, uma conducdo ndo forgada, ¢ t€ém a
funcdo de conduzir a dgua desde o reservatorio até as tomadas d’agua das unidades geradoras.
J& os tneis sdo estruturas escavadas em rocha e que, dependendo das condig¢des de operacao,
podem ou ndo ser revestidos de concreto ou aco. Sdo utilizados, geralmente, em usinas com
elevada queda qutil, onde as distincias entre o reservatdrio e as tomadas d’agua das unidades
geradoras sdo elevadas. Finalmente, os condutos metalicos tém a fun¢do de conduzir a agua,
num regime sob pressdo e com elevadas velocidades de escoamento, desde a tomada d’agua
das unidades geradoras até a entrada das turbinas.

A casa de forga ¢ a estrutura na qual fica localizada a maior parte dos equipamentos ¢
sistemas da usina, inclusive as unidades geradoras — conjuntos formados pelas turbinas e seus
geradores — que irdo promover a transformagdo da energia cinética do movimento da 4gua em
energia elétrica.

O vertedouro tem a fun¢do de permitir o escoamento da dgua sempre que os niveis do
reservatorio ultrapassam os limites estipulados. As comportas do vertedouro podem ser
abertas quando ocorre um excesso de vazao ou uma cheia repentina ou, ainda, quando houver
a existéncia de agua em quantidade superior ao necessario para 0 armazenamento ou a
geracdo de energia elétrica. Nos periodos de cheia, o processo de abertura das comportas do
vertedouro procura evitar a ocorréncia de enchentes na regido de entorno da usina.

A Figura 2 ilustra a estrutura esquematica basica de uma usina hidrelétrica.
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Figura 2 — Esquema basico de uma usina hidrelétrica.
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Fonte: (INEPAR, 2011).

Para a classificacdo de uma usina hidrelétrica, as variaveis geralmente analisadas sdo:
vazdo nominal, altura da queda d’4gua, tipo de turbina empregada, tipo de barragem e
reservatorio e capacidade ou poténcia instalada. Como estas varidveis sao interdependentes, a
vazdo nominal e a altura da queda d’agua, que dependem do local de construgdo da usina, irdo
determinar qual serd a capacidade ou poténcia instalada, que por sua vez, determinara os tipos
de turbina, reservatorio e barragem (BRASIL [a], 2008).

Em relagdo a altura da queda d’4dgua, um aproveitamento hidrelétrico pode ser
classificado em 3 tipos: alta queda (superior a 150 m), média queda (entre 15 m e 150 m) e
baixa queda (abaixo de 15 m).

Quanto ao tipo da barragem, a classificacdo se d4 em funcdo do material empregado em
sua construgdo e dividida em 3 tipos: concreto, terra e enrocamento (blocos de rocha
compactados).

O reservatério de uma usina hidrelétrica ¢ classificado em 2 tipos distintos: de
acumulacdo ou a fio d’agua. Os reservatorios de acumulagdo localizam-se, em geral, nas
cabeceiras dos rios e, dado seu grande porte, permitem o acimulo de grandes volumes d’agua,

funcionando como estoques a serem utilizados para geracdo em periodos de seca. Em fun¢ao
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de sua localizacdo proxima as cabeceiras dos rios, também funcionam como reguladores de
vazdo de agua, permitindo a operagdo integrada das usinas localizadas a jusante. Ja os
reservatorios a fio d’agua aproveitam a propria velocidade do escoamento do rio para gerar a
energia elétrica, operando com um minimo ou nenhum acimulo do recurso hidrico. Tal
caracteristica acarreta a diminui¢do da capacidade geradora para periodos de seca, uma vez
que ndo ha capacidade de armazenamento de volume d’agua.

A capacidade instalada, ou poténcia instalada, da usina ird determinar se esta sera
classificada como Central Geradora Hidrelétrica (com at¢ 1 MW de poténcia instalada),
Pequena Central Hidrelétrica (com poténcia instalada entre 1,1 MW e 30 MW) ou Usina
Hidrelétrica de Energia (com poténcia instalada superior a 30 MW).

Cabe aqui a observacdo de que, ao contrario desta classificagdo adotada pela ANEEL, o
Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas (CERPCH) sugere a
classificagdo indicada na Tabela 3 como uma reclassificagdo quanto a capacidade instalada de

uma central hidrelétrica (SALES et al., 2010).

Tabela 3 — Classificacdo de centrais hidrelétricas quanto a poténcia instalada.

Hidrelétricas Poténcia

Grandes Centrais (GCH) acima de 50 MW

Medias Centrais (UHE) de 30 a 50 MW

Pequenas Centrais (PCH) |de 1a 30 MW

Mini Centrais (mCH) de 100 kW a 1 MW
Micro Centrais (mCH) de 20 a 100 kKW
Pico Centrais (pCH) ate 20 kw

Fonte: (SALES et al., 2010).

A esquema basico caracteristico de uma unidade geradora hidrelétrica, com indica¢do
de cada um de seus componentes mecanicos estruturais basicos, pode ser verificado na vista

explodida mostrada pela Figura 3.



Figura 3 — Vista esquematica de uma unidade geradora hidraulica da UHE Itaipu.
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3.1  EQUIPAMENTOS MECANICOS

3.1.1 Turbina

O aproveitamento da energia hidraulica com a finalidade de transforma-la em trabalho
mecanico ¢ a finalidade das maquinas motrizes hidrdulicas, cuja ampla variedade ¢
classificada conforme o modo preponderante através do qual a energia hidraulica ¢
transformada em trabalho mecanico (MACINTYRE, 1983). Assim, o aproveitamento da
energia pode ser realizado por efeito de: peso do fluido (balangas hidraulicas e rodas d’agua),
impacto do fluido (arietes hidraulicos e carneiros hidraulicos), pressao do fluido (cilindros
hidraulicos, prensas hidraulicas e servomotores) e forgas geradas pela velocidade de
escoamento do fluido (turbinas hidraulicas).

As turbinas hidraulicas, que devem seu nome ao engenheiro francés Claude Burdin
(1790-1873), s@o maquinas motrizes hidraulicas cuja funcdo € converter a energia cinética
gerada pela velocidade do escoamento da 4dgua em trabalho mecéanico. Nas centrais
hidrelétricas, este trabalho mecanico gerado pelas turbinas hidraulicas ird acionar os geradores
elétricos, permitindo a geragao de poténcia elétrica (MACINTYRE, 1983).

Os principais tipos de turbinas hidraulicas sdo: Pelton, Francis, Hélice (também
conhecida como Propeller), Kaplan, Bulbo, Deriaz, e Fluxo Cruzado (também conhecida
como Turbina Michell-Banki ou Turbina Michell-Ossberger). As Figuras 4 a 8 mostram
exemplos tipicos de cada um dos tipos de turbinas citados, exceto os tipos Francis e Kaplan —
que por serem o objeto de estudo deste trabalho, serdo abordados detalhadamente mais

adiante.

Figura 4 — Rotor de turbina Pelton.

Fonte: (CEFET-MG, 2009).



Figura 5 — Rotor de turbina Hélice.

Fonte: (WIKIMEDIA COMMONS, 2015).

Figura 6 — Vista esquematica de uma turbina Bulbo.
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Fonte: (ENCYCLOPEDIA OF ALTERNATIVE ENERGY, 2014).

Figura 7 — Rotor de turbina Deriaz.
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Fonte: (ENCYCLOPEDIA OF ALTERNATIVE ENERGY, 2014).
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Figura 8 — Rotor de turbina de Fluxo Cruzado.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2014).

O principio de acionamento de uma turbina hidraulica é caracterizado conforme o tipo
do escoamento hidraulico — isto é, livre ou forcado — o que divide as turbinas hidraulicas em

duas classes distintas: turbinas de agdo ¢ turbinas de reagao.

3.1.1.1 Turbinas de A¢ao

Nas Turbinas de Ag¢do, também chamadas de Turbinas de Jato Livre, toda a energia
potencial da queda, excetuando-se as perdas nas canalizagdes ¢ na tomada d’agua, ¢
transmitida ao rotor da turbina na forma de energia cinética. A pressdo na tubulagdo cai ao
valor da pressdao atmosférica assim que a dgua sai do distribuidor (neste caso, um bocal
injetor), a energia cinética aumenta na passagem da 4gua por este bocal e, a medida que a
agua escoa em contato com as pas do rotor da turbina, a velocidade do escoamento diminui,
de modo que a velocidade da agua ao sair da pa é menor do que a velocidade da dgua ao
atingir a pa. Deste modo, a pressdo da dgua na entrada do rotor (P/), que € igual a pressao
atmosférica, ¢ igual a pressdo na saida do mesmo (P2). As turbinas do tipo Pelton sdo os

principais exemplos de Turbinas de Acao (MACINTYRE, 1983).

3.1.1.2 Turbinas de Reacao

Ja nas Turbinas de Reagdo, ou Turbinas de Escoamento Total, a pressdo da agua vai
diminuindo desde a saida do distribuidor enquanto escoa em contato com as pas do rotor,

podendo, na saida do rotor, ser nula ou mesmo negativa em relagdo a pressdo atmosférica.



43

Como a agua escoa sob pressdo quando em contato com o rotor da turbina, parte da energia
potencial da queda ¢ convertida em energia cinética e parte ¢ convertida em energia de
pressdo. Essa energia de pressdo diminui desde a entrada do distribuidor até a saida do rotor,
aumentando no tubo de suc¢do, que ¢ indispensavel ao funcionamento deste tipo de turbina.
Caso ndo houvesse o tubo de sucgdo, a altura % entre a saida do rotor e o canal de fuga seria
perdida, eliminando toda a energia potencial do escoamento. Deste modo, a pressdo da agua
na entrada do distribuidor (P/) ¢ maior do que a pressao na saida do mesmo (P2). Turbinas do
tipo Francis, Kaplan, Bulbo e Deriaz sdo alguns exemplos de Turbinas de Reacdo

(MACINTYRE, 1983).

3.1.2 Regulador de Velocidade

O objetivo inicial do sistema de regulacdo de velocidade ¢ permitir o ajuste de
velocidade da turbina até a rotagdo nominal do projeto, controlando a frequéncia da maquina,
e posterior sincronizagdo da unidade geradora com a rede elétrica. Em seguida, o sistema de
regulacdo de velocidade controla a tomada de carga até o valor estipulado pelo operador do
sistema elétrico, monitorando este valor e certificando que a unidade geradora esteja
sincronizada com a rede elétrica. Apos o sincronismo com a rede elétrica, a unidade geradora
acompanhard a frequéncia da propria rede e o regulador de velocidade passara a atuar no
controle da poténcia ativa fornecida pela maquina (RODRIGUES, 2014).

O sistema de regulagdo de velocidade divide-se em duas partes: eletroeletronica e
hidraulica. A parte eletroeletronica, formada por um painel elétrico e mddulos eletronicos de
comando, conforme mostrado na Figura 9, garante toda a leitura do sistema e comanda o
funcionamento e atuagdo da valvula proporcional da parte hidraulica, conforme mostrado na
Figura 10. Ja a parte hidraulica em si ¢ composta de uma gama de componentes hidraulicos
agrupados num conjunto denominado Unidade Hidraulica de Regula¢dao de Velocidade
(UHRYV), conforme mostrado na Figura 11. A fun¢do da UHRV ¢ possibilitar que o 6leo
hidraulico pressurizado atue o servomotor hidraulico acoplado ao distribuidor da turbina,
regulando a vazdo de dgua que passa pelo rotor e, deste modo, controlando a variacdo de
poténcia fornecida pela turbina. Da-se o nome de trabalho de regulacdo da turbina ao trabalho
necessario para movimentar o distribuidor da turbina, sob queda méaxima, da posicao fechada

até a posicao de abertura completa.



Figura 9 — Painel elétrico de comando de um sistema de regulag@o de velocidade.

Fonte: (Fotografia produzida pelo autor nas dependéncias da ALTOM Taubaté, 2015).

Figura 10 — Valvula proporcional da UHRV 01 da UHE Cachoeira Caldeirao.

Fonte: (Fotografia produzida pelo autor nas dependéncias da ALTOM Taubaté, 2015).
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Figura 11 — UHRYV da unidade geradora 01 da UHE Cachoeira Caldeirao.

PEAEE

Fonte: (Fotografia produzida pelo autor nas dependéncias da ALTOM Taubaté, 2015).

3.1.3 Sistemas Auxiliares Mecanicos

Compoem o grupo de equipamentos que possuem finalidades essenciais para o perfeito
funcionamento da usina. Cada equipamento deste grupo possui um custo relativamente baixo,
entretanto, a soma dos custos de todos os equipamentos do grupo forma um montante
expressivo. Os principais sistemas auxiliares mecanicos que podem compor uma usina
hidrelétrica sdo: sistema de ventilagdo e ar condicionado, sistema de 4dgua tratada, sistema de
ar comprimido de servigo, sistema de ar comprimido de rebaixamento da turbina, sistema de

agua de resfriamento, sistema anti-incéndio e sistema de lubrificacio (RODRIGUES, 2014).

3.1.4 Comportas

As comportas hidraulicas sdo construidas, em sua maioria, com estruturas de chapas de
aco soldadas e t€ém o objetivo de bloquear uma passagem hidraulica, podendo operar

normalmente abertas ou normalmente fechadas. Sdo de construcdo relativamente leve e
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apresentam elevada durabilidade, tendo seu acionamento realizado através de sistemas
hidraulicos ou por meio de sistemas de levantamento — como pérticos e talhas. E necessaria
protecdo superficial por meio de pintura adequada, especialmente na linha d’agua, regido de
maior agressividade corrosiva. Os principais tipos de comportas encontrados numa usina

hidrelétrica sio: vagio, segmento e ensecadeira® (RODRIGUES, 2014).

3.1.5 Equipamentos de Levantamento

Sdo destinados a montagem e desmontagem das unidades geradoras em casos de
reparos. Os principais equipamentos de icamento de uma usina hidrelétrica sdo o portico da
tomada d’agua e a ponte rolante da casa de for¢a — esta, especificamente, servindo para a
montagem das unidades geradoras e para o auxilio nas intervencdes de manutengdo nos

equipamentos da casa de forca (RODRIGUES, 2014).

3.2  EQUIPAMENTOS ELETRICOS

3.2.1 Gerador

Tem a funcdo de converter a energia mecanica gerada pelo movimento da turbina em
energia elétrica. O conjunto formado pelo acoplamento entre turbina e gerador recebe o nome
de unidade geradora, ¢ como esta opera com uma velocidade de rotagdo constante e
sincronizada com a frequéncia da rede elétrica a qual estd conectada, o gerador recebe a
classificagdo de Gerador Sincrono. Basicamente, ¢ dividido em duas partes: rotor e estator
(SIQUEIRA, 2006).

O rotor — ou campo — ¢ a parte girante do conjunto, geralmente uma estrutura composta
por um eixo conectado ao anel magnético e aos polos. A fungdo dos polos é gerar o campo
magnético que ird induzir corrente no enrolamento do estator, gerando assim poténcia elétrica.
Sdo formados por conjunto de ldminas de material ferromagnético envolto num enrolamento
constituido de condutores de cobre, denominado enrolamento de campo.

J& o estator — ou armadura — ¢ a parte fixa do gerador e ¢ montada ao redor do rotor, de

forma a permitir que este gire em seu interior. Por ele circulara toda a energia elétrica gerada,

8 Também denominada stop-log.
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sendo os valores de corrente e tensdo muito superiores em relacdo aos do rotor. Também ¢
formado por conjuntos de laminas de material ferromagnético envoltos num conjunto de
enrolamentos, distribuidos ao longo de toda a circunferéncia e posicionadas em ranhuras
(RODRIGUES, 2014).

As Figuras 12 e 13 mostram, respectivamente, exemplos de um rotor ¢ de um estator

empregados na geragao hidrelétrica.

Figura 12 — Rotor do gerador da unidade geradora 01 da UHE Teles Pires.

Fonte: (HIDRELETRICA TELES PIRES, 2014).

Figura 13 — Estator do gerador da unidade geradora 01 da UHE Estreito.

Fonte: (CONEXAO TOCANTINS, 2010).
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3.2.2 Sistema de Protec¢ao

Possui a fun¢do de proteger os equipamentos ¢ sistemas da usina durante a ocorréncia
de situagdes adversas de operagdo ou oriundas do ambiente externo. Algumas das variaveis
que definem o tipo de protegdao a ser aplicado numa determinada usina hidrelétrica — que
envolve aspectos econdmicos, operacionais e de seguranca — sdo: tipo do diagrama unifilar de
geracdo, tipo da unidade geradora, poténcia e tipo dos equipamentos do complexo,
importancia da usina dentro do sistema interligado, sistema de poténcia ao qual a usina se
interliga, tipo do sistema de resfriamento, arranjo dos mancais da unidade geradora e tipo dos

sistemas auxiliares mecanicos e elétricos (RODRIGUES, 2014).

3.2.3 Transformador Elevador

Equipamento destinado a transmitir poténcia elétrica entre circuitos, elevando os valores
de tensdo e corrente. Sua funcdo numa central hidrelétrica € elevar a tensdo de geragdo — isto
¢, a tensdo na saida dos geradores — para o nivel necessario para a rede de transmissdo. Tal
necessidade da-se pelo fato de ser economicamente mais viavel a transmissao de poténcia, por

longas distancias, em valores de tensdo mais elevados, o que garante a reducao das perdas na

9 10

transmissdo. Sado divididos em duas classes distintas: monofasicos® e trifasicos

(RODRIGUES, 2014).

3.2.4 Subestacio

Composta por uma gama de equipamentos que, montados em conjunto, permitem e
controlam de forma adequada o fluxo de energia elétrica da usina hidrelétrica para a linha de
transmissdo, podendo ser instalada tanto dentro quanto fora da casa de for¢a. A recomendacao
¢ que, para o caso da instalagio externa a casa de forca, a subestacdo seja do tipo
Convencional, Controle Blindado ou Conjunto de Manobra. Para instalagdes internas a casa

de forga, recomenda-se apenas os tipos Controle Blindado ou Conjunto de Manobra

(RODRIGUES, 2014).

® Uma unidade dedicada para cada enrolamento de fase.
10 Uma unidade dedicada para o conjunto dos enrolamentos das trés fases.
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3.2.5 Sistema de Excitacao

E constituido por um transformador ligado aos terminais do proprio gerador e cujo
secundario alimenta um conversor tiristorizado, que tem a fungdo de retificar a corrente
alternada. Esta corrente retificada alimenta o enrolamento de campo do gerador por meio de

anéis coletores e escovas magnéticas (RODRIGUES, 2014).

3.2.6 Sistema de Supervisiao e Controle

Tem o objetivo de controlar a partida e a parada da unidade geradora — em condig¢des
normais de operacdo e em situacdes de emergéncia — e controlar a poténcia ativa, a poténcia
reativa, a tensdo e a frequéncia de cada unidade geradora. O sistema de controle pode ser
classificado em modo automatico ou manual, enquanto o nivel de controle pode ser

classificado em centralizado, local e remoto (LIMA, 2009).

3.2.7 Sistemas Auxiliares Elétricos

Os equipamentos elétricos auxiliares de uma usina hidrelétrica, de forma sucinta, sdo os
seguintes: transformador de distribuicdo, retificador de corrente alternada (CA) para corrente
continua (CC), banco de baterias, grupo gerador diesel e painéis CA e CC (SIQUEIRA,
2006).

3.2.8 Sistema de Telecomunicacoes

A defini¢do do sistema de telecomunicagdes a ser empregado numa usina hidrelétrica ¢
feita considerando o modo de operacao desta usina: assistida, desassistida, telecomandada ou
telesupervisionada.

O emprego de uma linha de transmissao de dados de telefonia, composta por condutores
metalicos, na area de uma usina hidrelétrica, exige a utilizacdo de protecdo especial para o
equipamento e para as pessoas contra a elevacao de potencial de terra sob as condi¢des de

descargas atmosféricas ou de curto-circuito.
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Para os casos nos quais a usina hidrelétrica seja interligada a um sistema elétrico que
utilize o Sistema de Ondas Portadoras sobre as Linhas de Alta Tensdo (OPLAT) — para
comunicagdo por voz, transmissao de dados, telecomando e protecdo de linha — torna-se
necessaria a utilizacdo deste mesmo sistema para a usina e para a outra extremidade da

ligacao (LIMA, 2009).

3.3 TURBINAS CONSIDERADAS NESTE TRABALHO

3.3.1 Francis

Criada em 1847 pelo inglés James B. Francis (1815-1892), a partir de uma maquina de
escoamento centripeto patenteada em 1838 por Samuel Dowd (1804-1879), caracteriza-se por
possuir um rotor de pés fixas que direcionam o fluxo de 4gua na dire¢do de seu centro.

E uma turbina rigorosamente centripeta e que tem como parte essencial de sua estrutura
um tubo — denominado tubo de suc¢dao — que conduz a dgua desde a saida do distribuidor até
poco de descarga. A fung¢do principal do tubo de sucg@o ¢ manter a continuidade do fluxo da
massa liquida desde a saida do distribuidor até o canal de fuga, impedindo que este fluxo caia
livremente e criando, assim, uma depressao na saida do rotor que recupera a energia cinética
da agua que sai do tubo e garantindo um desnivel topografico entre a saida do rotor e o nivel
de 4gua do canal de fuga (MACINTYRE, 1983).

Este tipo de turbina possui um distribuidor, externo ao rotor e constituido de um
conjunto de pas orientdveis dispostas em volta do receptor, de modo a garantir-se o angulo
mais conveniente de entrada de 4gua no receptor e um escoamento com um minimo de perdas
hidraulicas (MACINTYRE, 1983).

Ao passar pelo interior de uma turbina Francis a dgua penetra no receptor com uma
velocidade absoluta V;, tangencial a pa do distribuidor, e tem em relacdo a pa do receptor na
entrada uma velocidade relativa I¥;, tangente ao inicio da pa. O ponto 1 da pa do receptor que
coincide com a particula liquida, na entrada, tem uma velocidade no seu movimento de
rotagdo, que ¢ a velocidade periférica U;, também chamada circunferencial ou de
arrastamento. Existe um movimento da particula de agua em relacdo a pa, chamado
movimento relativo, enquanto a pa gira em relacdo a base da turbina, este denominado
movimento circunferencial. Desses movimentos componentes resulta um movimento absoluto

da particula em relacdo ao sistema fixo da base da turbina. Caracterizando os movimentos por
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suas respectivas velocidades, percebe-se que a velocidade absoluta V; é a resultante
geométrica da velocidade relativa ; com a velocidade periférica U; (MACINTYRE, 1983).
A Figura 14 ilustra as velocidades geradas pela passagem do fluxo de dgua pelo interior

de uma turbina Francis.

Figura 14 — Diagrama das velocidades no rotor de uma turbina Francis.

Fonte: (MACINTYRE, 1983).

Tudo que se deduz para o ponto 1 na entrada no receptor evidentemente se aplica para
qualquer outro ponto do mesmo e para o ponto 2 na saida, onde W> ¢ tangente a pa, U> é a
velocidade periférica e V> é a velocidade absoluta da saida. A trajetoria da particula
acompanhando a superficie da pa ¢ idéntica ao perfil da pa 1-2. A trajetdria absoluta 1-2 ¢
tangente & V; no ponto 1 e a V> no ponto 2, que ¢ a posi¢do do ponto 2 no instante em que a
particula liquida abandona o receptor (MACINTYRE, 1983).

Numa turbina de reagdo, como ¢ o caso da Francis, o controle do fluxo ¢ feito através do
distribuidor, pelo qual a dgua flui antes de alcangar o rotor. Uma posi¢do de abertura entre
80% e 90% da abertura total do distribuidor faz com que a agua tenha uma velocidade
tangencial ao passar pelo rotor, fazendo com que este opere com sua maxima eficiéncia. Em
qualquer outra posi¢ao de abertura uma parte da energia cinética da agua é perdida gragas a
angulacdo menos eficiente do fluxo. Por melhor que tenha sido o projeto do distribuidor, ndo
¢ incomum que hajam vazamentos entre as pas deste em sua posic¢do totalmente fechada, uma

vez que o mesmo estard sob a pressdo integral do conduto for¢cado. Por isso, uma valvula de
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fechamento ¢ normalmente instalada & montante da turbina para permitir o desligamento total
da unidade (COSTA, 2003).

As principais vantagens da turbina Francis sdo seu relativo baixo custo de fabricagdo e
manuten¢do, devido a caracteristica das pas do rotor serem fixas, e sua ampla gama de
aplicagdo relativa a altura de queda e vazdo nominal. De modo geral, turbinas Francis podem
ser aplicadas para aproveitamentos com altura de queda variando entre 15 ¢ 500 m e com
vazao nominal variando entre 0,15 e 1.000 m*/s (HACKER, 2015).

No Brasil, os principais exemplos de emprego de turbinas Francis sdo as hidrelétricas de
Itaipu, Tucurui, Furnas, Paulo Afonso, Ilha Solteira, Foz do Areia, S3o Simao, Foz do
Chapec¢ e Teles Pires.

A Figura 15 ilustra a vista esquematica de uma instalacdo tipica de turbina Francis,

enquanto a Figura 16 mostra o rotor deste tipo de turbina.

Figura 15 — Vista esquemadtica de uma turbina Francis.

Fonte: (CEFET-MG, 2009).
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Figura 16 — Rotor de turbina Francis.

Fonte: (ALSTOM, 2014).

3.3.2 Kaplan

Concebida em 1912 pelo engenheiro checo Victor Kaplan (1876-1934), ¢ uma turbina
axial a hélice de pas orientdveis que permite um controle de compensagao das variagdes de
vazao, permitindo que se obtenha uma curva de rendimento versus vazao muito mais plana do
que aquela descrita para uma turbina do tipo Hélice (MACINTYRE, 1983).

O mecanismo que permite o ajuste do angulo de inclinagdo das pas conforme a vazao
disponivel, sem variagao apreciavel do rendimento, fica alojado num receptaculo em forma de
ogiva e o comando ¢ executado por um servomotor hidrdulico posicionado no interior do eixo
da turbina — que ¢ vazado no sentido longitudinal para permitir a montagem dos tubos que
direcionam o 6leo hidraulico do comando do servomotor (MACINTYRE, 1983).

A versatilidade do rotor Kaplan ¢ tamanha que permite que se opere na posigao vertical,
na posic¢ao horizontal ou em posic¢des inclinadas em relagdo ao eixo vertical (SIMONE, 2000).

A principal vantagem da turbina Kaplan ¢ o alto rendimento dentro de um determinado
espectro de alturas de queda e aberturas do distribuidor. Como tanto a abertura do distribuidor

quanto o angulo das pas podem ser ajustados com a unidade geradora em funcionamento, ¢
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possivel otimizar-se a eficiéncia da turbina sobre uma larga faixa de condi¢des de operagdo.
Comparada a turbina Francis, a turbina Kaplan opera com velocidades mais altas para uma
mesma altura de queda, o que faz com que a velocidade do escoamento da agua através do
rotor também seja maior (COSTA, 2003).

A posi¢ao das pas do distribuidor, que controlam o fluxo de 4gua que entra na turbina,
pode ser ajustada em conjunto com a angulacao das pas do rotor, com o objetivo de assegurar
a maxima eficiéncia de operagdo, o que ¢ particularmente vantajoso quando ocorrem
variagdes sazonais significativas na vazdo disponivel no decorrer do tempo. A Figura 17
mostra uma comparagdo qualitativa entre turbinas Francis, Hélice e Kaplan. Pode-se observar
que as turbinas Kaplan t€ém condi¢des de manter uma boa eficiéncia sobre uma faixa bem
amais ampla de condigdes de operacao que as demais. Toda essa versatilidade das turbinas
Kaplan implica em custos adicionais, tanto do ponto de vista de fabricacdo quanto de
manuten¢do. O conjunto de equipamentos de operagdo da turbina ¢ mais complexo e ha uma

reducdo de confiabilidade quando se faz uma comparagcdo com turbinas do tipo Francis
(COSTA, 2003).

Figura 17 — Diagrama comparativo Rendimento versus Carga.
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Fonte: (COSTA, 2003).
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De modo geral, turbinas Kaplan podem ser aplicadas para aproveitamentos com altura
de queda variando entre 5 ¢ 70 m e com vazdo nominal variando entre 0, 5 e 900 m?/s
(HACKER, 2015).

No Brasil, os principais exemplos de emprego de turbinas Kaplan sdo as hidrelétricas de
Trés Marias, Sobradinho, Barra Bonita, Bariri, Porto Primavera, Santo Antonio do Jari, Funil,
Belo Monte (com previsdao de entrada em operacdo em 2016) e Sinop (com previsdo de
entrada em operagao em 2018).

Um exemplo de rotor Kaplan ¢ mostrado na Figura 18 e a ilustracdo de uma instalagao

tipica de uma turbina Kaplan ¢ exibida pela Figura 19.

Figura 18 — Rotor de turbina Kaplan.
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Fonte: (HYDRO QUEBEC, 2015).



Figura 19 — Vista esquematica de uma turbina Kaplan.

Fonte: (MCGRAW-HILL EDUCATION, 2014).

56



57

4 ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA E ECONOMICA DE UM
POTENCIAL HIDRAULICO

4.1 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO ENERGETICO

4.1.1 Energia Firme e Energia Assegurada

E comum e caracteristico, para qualquer local de implantacdo de um aproveitamento
hidrelétrico, que haja um historico de variacdes entre os valores méximo e minimo de vazdes
encontrados num periodo de algumas décadas. Este comportamento estocastico, com tal
dispersdo, ¢ especialmente amplificado no cenario nacional em funcdo das caracteristicas
climaticas e hidrolégicas do pais. Uma das alternativas para redug¢do dessa dispersdo ¢ a
utilizacao de reservatdrios de acumulagdo, uma vez que estes proporcionam a possibilidade de
manejo das vazdes a jusante da barragem (BRASIL [c], 2000).

Os conceitos de Energia Firme e de Energia Assegurada referem-se ao enfoque dado ao
tratamento dessas vazodes na avaliacdo do beneficio energético. Deste modo, a Energia Firme
refere-se ao periodo critico!! de geracdo e associa-se ao enfoque convencionalmente chamado
de deterministico, no qual se pressupde, na avaliagdo da geracdo da usina ao longo de sua vida
util, a repeticdo das vazdes registradas no historico. A maior carga que pode ser atendida pelo
sistema sem que haja déficit no suprimento — racionamento ou corte de fornecimento — recebe
a defini¢do de Energia Firme do sistema. A Energia Firme de uma usina ¢ a contribuicao desta
usina ao montante da Energia Firme do sistema e ¢ estimada através de simulagdes do modelo
MSUI'2 da ELETROBAS, nas quais se considera presente, e depois ausente, do sistema, a
usina que se pretende avaliar como parte da configuragao.

J4 a Energia Assegurada associa-se ao enfoque denominado probabilistico, no qual ¢
conferido um tratamento estatistico as vazoes, ¢ a um nivel de confiabilidade no suprimento,
isto €, a um nivel de risco de déficit.

Assim, ¢ comum a separagdo da contribuicdo da Energia Firme ou da Energia
Assegurada de uma usina em duas parcelas: a Energia Local, associada a geragcdo na propria

usina, ¢ a Energia Incremental, referente ao ganho de gera¢do nas usinas de jusante

I Periodo definido como aquele no qual o conjunto de reservatdrios da configuragdo de usinas estd
completamente cheio (100% da capacidade de armazenamento) ao seu inicio e encontra-se totalmente
deplecionado (0% do armazenamento util de operacgdo) ao seu final.

12 Modelo de Simulacio de Usinas Individualizadas.
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proporcionado pela regularizagdo promovida pela operacdo do seu reservatorio de
acumulagao.

O Ministério de Minas e Energia considera como Energia Firme a média da energia
gerada no periodo critico mais acentuado de todo o registro historico do SIN, e que ocorreu
entre junho de 1949 e novembro de 1956. Neste periodo, os potenciais hidrelétricos que
compde o SIN estiveram sujeitos & maior estiagem de que se tem registro. Caso este periodo

volte a ocorrer, o SIN apresentaria sua mais baixa produ¢do oriunda da geracdo hidrica

(BRASIL [c], 2000).

4.1.2 Variaveis do Dimensionamento

4.1.2.1 Nivel Maximo de Armazenamento a Montante

Também chamado de Nivel Maximo de Montante, o Nivel Maximo de Armazenamento
corresponde ao nivel maximo do espelho d’adgua do reservatério — ou do leito do rio — a
montante da casa de for¢a. A determinagdao do Nivel Maximo de Armazenamento define o
volume méaximo de armazenamento de dgua da usina. A elevagdo deste nivel acaba por
aumentar o valor da queda liquida da usina, proporcionando ganhos da geragdo de energia.
Em contrapartida, a elevag¢do deste nivel acarreta na elevagdo dos custos de construcdo da
barragem ¢ do vertedouro e aumenta significativamente a area inundada pelo reservatério.
Deste modo, existird sempre um limite maximo que minimizara os impactos socioambientais
e resultard numa relagdo custo versus beneficio 6tima para o empreendimento (BRASIL [b],

2007).

4.1.2.2 Nivel Minimo de Armazenamento a Montante

Absolutamente andlogo ao Nivel Maximo de Armazenamento, e também chamado de
Nivel Minimo de Montante, o Nivel Minimo de Armazenamento corresponde ao nivel
minimo do espelho d’agua do reservatorio — ou do leito do rio — @ montante da casa de forga.
A determinagdo do Nivel Minimo de Armazenamento define o volume minimo de
armazenamento de dgua da usina. Para um determinado valor de Nivel Maximo, a redu¢do do
Nivel Minimo proporcionara o aumento do volume util e, consequentemente, o aumento da

capacidade de regularizagdo da usina, o que gera um ganho de Energia Firme. Em
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contrapartida, a redu¢do do valor do Nivel Minimo acarreta a redugdo da queda liquida média
da usina, ocasionando uma perda de Energia de Ponta Garantida. Para os casos onde o Nivel
Méximo e o Nivel Minimo possuem valores bem proximo entre si, a usina passa a ser

classificada como usina a fio d’agua (BRASIL [b], 2007).

4.1.2.3 Nivel de Jusante

E o nivel do espelho d’agua formado & jusante do canal de fuga de uma usina
hidrelétrica. Em associacdo com os niveis de montante, o Nivel de Jusante definira a queda
bruta de operacdo da usina, e que sofrera uma variagao ao longo do tempo.

O Nivel de Jusante ¢ definido por uma curva — denominada Curva Chave de Jusante —
caracterizada por um polindmio geralmente de quarto grau, que determina a elevagao do nivel
de jusante em funcdo da soma da variag¢do turbinada e da vazao vertida pela usina. Tal curva ¢
definida durante os estudos de inventarios da usina e ¢ Uinica para aquela usina especifica

(BRASIL [b], 2007).

4.1.2.4 Série de Vazoes Afluentes

Podendo ser natural ou j& regularizada, a série de vazdes afluentes de uma usina
constitui um requisito fundamental para a andlise de viabilidade técnica e econdmica do
empreendimento.

A série natural ¢ utilizada quando ndo existe uma usina a montante e a usina em questao
receberd as vazdes naturais do rio'>.

J& a série de vazoes regularizadas ¢ utilizada para usinas que venham a serem instaladas
num rio que ja possua uma outra usina ou reservatorio a montante, de modo que a vazao
afluente sera a vazdo defluente da usina — ou reservatorio — a montante, com eventuais

incrementos ou descontos que possam ocorrer ao longo do percurso entre as usinas (BRASIL

[b], 2007).

13 Caso geralmente caracterizado pela instalagdo da usina na cabeceira do rio e provida de um reservatorio capaz
de efetuar a regularizacdo do rio.
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4.1.2.5 Vazao de Referéncia e Poténcia Instalada

Sao grandezas proporcionais entre si e, por isso, tratadas de forma conjunta. O aumento
do valor da poténcia instalada de um potencial hidrelétrico eleva os beneficios energéticos —
como Energia de Ponta Garantida e Energia Secundaria — através do turbinamento de vazoes
que, para poténcias menores, seriam vertidas. Em contrapartida, isso acarreta o aumento dos
custos de constru¢do da usina. Assim, o aumento da poténcia instalada — ou motorizagdo — de
uma usina hidrelétrica deve ser feito enquanto o valor econdmico dos beneficios energéticos

incrementais for superior aos custos incrementais correspondentes (BRASIL [b], 2007).

4.1.2.6 Queda de Referéncia

Uma vez determinado o Nivel Maximo de Montante ¢ o deplecionamento 6timo do
reservatorio, sdo realizadas simulagdes de operacdo da usina de modo a obter-se os valores
caracteristicos de quedas da mesma, que serdo usados no dimensionamento das turbinas das
unidades geradoras. Como a queda liquida disponivel numa usina hidrelétrica depende dos
niveis de agua a montante e a jusante da usina — isto €, do reservatorio e do canal de fuga — e
varia durante a operacdo da mesma, o dimensionamento das turbinas desta usina necessitara
da determinag¢do de quatro pardmetros basicos: Queda de Referéncia, Queda de Projeto,
Queda Maxima e Queda Minima (BRASIL [b], 2007).

A Queda de Referéncia de um potencial hidrelétrico — também chamada de Queda
Liquida Nominal — ¢ aquela que, contando com a abertura total do distribuidor da turbina,
fornece a poténcia maxima do gerador. E o pardmetro que determina o chamado “casamento
turbina-gerador”, uma vez que, para valores de queda inferiores a ele, a poténcia da usina sera
limitada pela turbina, e para valores de queda superiores a ele, a poténcia da usina sera

limitada pelo gerador.

4.1.2.7 Queda de Projeto

E definida como o valor de queda para o qual o rendimento da turbina serd maximo.
Para as usinas que compdem o SIN, este valor é calculado como sendo a média das quedas
médias mensais ponderadas pela energia gerada ao longo do Periodo Critico (BRASIL [b],

2007).
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Tal defini¢do faz com que, nestes periodos de estiagem, a agua seja aproveitada ao
maximo, promovendo a transformacgdo de energia hidraulica em energia elétrica com um
maximo de rendimento, reduzindo-se o risco de ocorréncia de um eventual déficit energético

neste periodo mais seco.

42  ESTRUTURA DA ANALISE DE EFICIENCIA

4.2.1 Analise Energética

A escolha do tipo de turbina a ser utilizada num dado potencial hidrelétrico ¢ baseada
nos dados de queda de referéncia e vazio de referéncia disponiveis no local da implantagdo da
usina (MACINTYRE, 1983), podendo ser efetuada através da utilizacdo de diagramas —
conforme ilustrado na Figura 18 — usualmente disponibilizados pelos fabricantes do

equipamento.

Figura 20 — Diagrama para sele¢@o de turbinas hidraulicas.
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Fonte: (HACKER, 2015).
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Quando se analisa este tipo de diagrama de sele¢do de turbinas, percebe-se que para
algumas regioes do diagrama ha a superposi¢ao de dois ou mais tipos de turbinas possiveis de
serem aplicados. O foco deste trabalho ¢ a regido que indica a possibilidade de aplicagdo tanto
de turbinas do tipo Francis quanto de turbinas do tipo Kaplan — isto ¢, a regido localizada
aproximadamente entre os valores de queda de referéncia de 20 m a 70 m e entre os valores
de vazio de referéncia de 1,5 m3/s e 600 m?3/s.

Vale notar que este proprio tipo de diagrama de selecdo ja traz o valor aproximado da
poténcia que serd gerada pela turbina — indicado pelas linhas diagonais do diagrama —
submetida aos valores dados de queda de referéncia e de vazao de referéncia.

A modelagem matematica proposta para este trabalho utilizara um valor fixo
predeterminado tanto para a queda de referéncia quanto para a vazdo de referéncia e
considerard uma série de vazdes afluentes para a execucdo dos céalculos da analise energética
do aproveitamento hidraulico.

Dispondo-se dos referidos dados de queda de referéncia e de vazdo de referéncia no
local do aproveitamento hidraulico, pode-se calcular a poténcia que serd gerada pela turbina

através da equacgdo (1) abaixo (MACINTYRE, 1983).
W =98.Q.H.n (1)

Onde W ¢ a poténcia hidraulica [kW], O € a vazdo de referéncia [m%/s], H é a queda de
referéncia [m] no local do aproveitamento e # € o rendimento da turbina.

As velocidades especificas — que representam a velocidade real da turbina unidade'*
daquele tipo e a velocidade qualificatoria de todas as turbinas que lhe sejam geometricamente
semelhantes'®> — das turbinas do tipo Francis e do tipo Kaplan sdo dadas, respectivamente,

pelas equacdes (2) e (3) a seguir (SIMONE, 2000).
nsp = 2300/H (2)

nsg = 3100/H (3)

" Turbina Unidade: turbina hipotética e geometricamente semelhante a uma familia de turbinas, que operando a
uma altura disponivel # = 1 m, fornece uma poténcia mecénico-motriz W = 1 HP = 0,7457 kW (SIMONE,
2000).

5 Turbinas Geometricamente Semelhantes: turbinas desenvolvidas sob 0 mesmo desenho, com alteragdo de suas
dimensdes e poténcias, isto ¢, turbinas cujas dimensdes se alteram simultanea e proporcionalmente sem que
sejam alteradas suas formas geométricas (SIMONE, 2000).
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Onde nsr ¢ a velocidade especifica da turbina do tipo Francis [rpm], nsk é a velocidade
especifica da turbina do tipo Kaplan [rpm] e H é a queda de referéncia [m] no local do
aproveitamento.

As turbinas hidraulicas possuem um limite operacional relativo a vazao afluente
disponivel comparada a vazao de referéncia da usina. Para turbinas do tipo Francis este limite
¢ 60% do valor da vazdo de referéncia (MELLO JUNIOR, 2000), isto é, a turbina sera
desligada caso a vazdo afluente disponivel atinja um valor inferior a 60% da vazdo de
referéncia. Ja para turbinas do tipo Kaplan, este limite operacional ¢ de 35% (BRASIL [d],
2010).

Numerando-se de 1 a n as unidades geradoras de uma dada central hidrelétrica, a
modelagem matematica proposta para este trabalho considera que, caso a vazdo afluente
disponivel para a primeira unidade geradora, num determinado més, seja inferior ao limite
operacional da mesma, a unidade geradora sera desligada naquele més e a vazao afluente que
se destinaria a esta unidade sera aproveitada pelas demais unidades geradoras. Este algoritmo
sera empregado sucessivamente as demais unidades geradoras da usina, até n, de modo que se

garanta a maxima operagao possivel das ultimas unidades geradoras.

4.2.2 Analise Economica

As estimativas de custos de implantacdo para turbinas do tipo Francis e do tipo Kaplan

sdo dadas, respectivamente, pelas equagdes (4) e (5) abaixo (BRASIL [b], 2007).

Cr = —0,0011. (WF/nSF)2 +18,162.(V¥/ng, ) +3279 @)

Cy = —0,0058. ('/'/K/nSK)2 +40,609. (V¥/ys, ) + 31225 (5)

Onde Cr ¢ o custo de implantagdo da turbina Francis [milhares R$], Cx é o custo de
implantacdo da turbina Kaplan [milhares R$], Wr é a poténcia gerada pela turbina Francis
[kW], Wk é a poténcia gerada pela turbina Francis [kW], nsr ¢ a velocidade especifica da
turbina do tipo Francis [rpm], nsk ¢ a velocidade especifica da turbina do tipo Kaplan [rpm].

O célculo da receita gerada mensalmente pela operacdo da turbina hidraulica sera

efetuado pela equagdo (6).
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recm(J) = pee. Wn (7). 0pm (/) (6)

Sendo j o indice relativo ao més de operagao, rec, a receita do més [R$], pee o preco de
venda da energia elétrica a concessionaria [R$/kWh], W, a poténcia hidraulica gerada no més
[kW] e opnm o total de horas de operagao da turbina no més [h].

O objetivo da modelagem matematica proposta para este trabalho ¢ calcular uma fungao
objetivo que maximize a receita gerada ao fim de um ano de operagdo da usina em relacdo ao
custo de implantacdo de cada turbina, indicando, assim, a configuragdo 6tima do tipo de
turbina — se Francis ou Kaplan — para cada uma das unidades geradoras da usina.

Tal fungdo objetivo sera calculada pela equagao (7).

max = X[Y(D).2(0) = Y (. ¢(D)] (7

Onde i ¢ o indice relativo ao nimero da unidade geradora, max ¢ o valor 6timo
calculado pela fungdo [R$], 1 é a receita anual total gerada [R$], ¢ é o custo de implantagdo
da turbina [R$] e Y ¢é a variavel booleana que indicara qual o tipo de turbina devera ser

empregado para cada uma das unidades geradoras.

43  DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DA FERRAMENTA PROPOSTA

A modelagem matematica desenvolvida para este trabalho foi programada utilizando a
linguagem do software LINGO®!® em sua versio 10.0'7. Em fun¢do das caracteristicas de
manipulacdo de dados para vetores e matrizes deste software (LINDO SYSTEMS, 2013), que
dificulta a programacao utilizando rotinas de lagos de contagem até a dimensao »n do vetor ou
das dimensdes mxn da matriz, a ferramenta computacional foi criada considerando como
situacdo limite uma usina com no maximo 10 unidades geradoras. Para qualquer situagcdo
dentro deste limite, basta fazer o ajuste para a quantidade de unidades geradoras desejada.
Esse ajuste se da pela supressdao das linhas de comando referentes as unidades que se queira

retirar do cenario a ser calculado.

16 Software para modelagem de otimizagdo para programagio linear, ndo linear e inteira.
17 Foi utilizada uma verso licenciada em nome do Grupo de Modelagem de Sistemas e Processos Térmicos e
Hidraulicos da FEG/UNESP.
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Esta ferramenta computacional realiza uma série de calculos matematicos, obedecendo
uma sequéncia logica, cujo objetivo ¢ determinar o valor 6timo da fungdo objetivo descrita na
equagdo (7), isto €, para um aproveitamento hidrelétrico do qual sd@o conhecidos o niimero de
maquinas, a queda de referéncia, a vazdo de referéncia e a série de vazdes afluentes, quais
unidades geradoras devem ser do tipo Francis e quais devem ser do tipo Kaplan, de modo que
se obtenha o maior lucro de receita gerada pela venda de energia elétrica — frente ao total
gasto para implanta¢do de cada uma das turbinas — ao fim de um ano de funcionamento da
usina.

Apds a efetivacdo de toda a sequéncia de célculos da ferramenta criada, o software
LINGO® exibe a informagdo do cenario 6timo encontrado, ou seja, qual tipo de turbina —
Francis ou Kaplan — deve ser aplicado a cada uma das unidades geradoras da usina e retorna
os valores encontrados para todas as variaveis envolvidas na sequéncia de calculos, inclusive
o valor 6timo da fun¢do objetivo calculada.

A aplicagdo desta ferramenta deve ser feita considerando as premissas basicas deste
trabalho, ou seja, deve ser aplicada a um aproveitamento hidrelétrico que apresente valores de
queda de referéncia e de vazdo de referéncia que permitam tanto a utilizacdo de turbinas do
tipo Francis quanto de turbinas do tipo Kaplan e que apresente uma série de vazdes afluentes
com grande variagcdo em relacdo a vazdo de referéncia. A seguir sdo descritas as etapas da
sequéncia de célculos realizada pela ferramenta computacional.

» A primeira etapa, mostrada na Figura 21, ¢ inserir no programa os dados de entrada

da aplicagdo desejada. Tais dados de entrada sdo: valores de vazdes afluentes més a
més [m?%/s], queda de referéncia [m], vazao de referéncia [m?®/s], carga de operacao
mensal [h], limite operacional da turbina Francis [%], limite operacional da turbina
Kaplan [%], rendimento da turbina Francis [%], rendimento da turbina Kaplan [%] e

preco de venda da energia elétrica [R$/kWh];

Figura 21 — Diagrama de blocos da ferramenta computacional (parte 1).

Inicio

Q_MES (1..j), H, Q,
OP_MES, LO_F,
LO_K, N_F, N_K, PEE

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).
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» Inicialmente, o programa calculara, a partir dos dados de entrada, os valores da
poténcia hidraulica gerada por cada tipo de turbina [kW] e suas respectivas

velocidades especificas [rpm], conforme mostrado na Figura 22;

Figura 20 — Diagrama de blocos da ferramenta computacional (parte 2).

Q_MES (1...j), H, Q,
OP_MES, LO_F,
LO_K, N_F, N_K, PEE

W_F, W_K, NS_F, NS_K

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).
» Em seguida, também partindo dos dados de entrada, serdo calculados os valores dos
custos de implantagdo para cada tipo de turbina [milhares R$], conforme mostrado

na Figura 23;

Figura 21 — Diagrama de blocos da ferramenta computacional (parte 3).

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).

» A partir deste ponto se iniciam os calculos que levam em conta os dados da série de
vazdes afluentes. Assim sendo, o programa ira calcular a poténcia gerada més a més
por cada tipo de turbina [kW], em funcdo da vazdo disponivel, conforme mostrado

na Figura 24;

Figura 22 — Diagrama de blocos da ferramenta computacional (parte 4).

W_GER_F_MES(1...j)

W_GER_K_MES(1...j)

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).
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» A seguir o programa utiliza uma rotina de calculos cujo objetivo ¢ determinar a
carga de operacdo mensal [h] para cada uma das turbinas da usina — efetuando o
calculo tanto para o cendrio de turbina do tipo Francis quanto do tipo Kaplan,

conforme mostrado na Figura 25;

Figura 23 — Diagrama de blocos da ferramenta computacional (parte 5).

OP_F(1)_MES(1...j)

OP_F(i)_MES(1...j)

OP_K(1)_MES(1...j)

OP_K(i)_MES(1...j)

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).

» Para isso, o programa inicia a rotina partindo da unidade geradora nimero 1 e
analisa se a vazado disponivel naquele determinado més ¢ suficiente para garantir o
funcionamento da turbina, ja considerando os valores dos limites operacionais para
ambos os tipos de turbinas — informados nos dados de entrada. Depois de calcular a
carga de operagdo [h] para a unidade geradora nimero 1 em todos os meses, 0O
programa segue para a analise da unidade geradora niimero 2 j4 utilizando as
informagdes calculadas para a unidade geradora nimero 1. Apos a finalizagdo do
calculo da unidade geradora numero 2, o programa seguira para a unidade numero 3
— ja utilizando as informagdes calculadas para as unidades geradoras nimeros 1 e 2
— e assim sucessivamente até a Ultima unidade geradora da usina. Isso se dd em
funcdo do objetivo da programacdo, que ¢ garantir que caso uma determinada
unidade geradora tenha que ser desligada, a vazdo que seria utilizada para aquela
unidade seja aproveitada pelas demais, garantindo, assim, o maximo funcionamento
das Ultimas unidades geradoras da usina. A Figura 26 ilustra o diagrama de blocos

de toda essa operagao logica;
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Figura 24 — Diagrama de blocos do detalhamento da operagao I'®,

Inicio (1)

Q_MES(1...j)/i
>=10 F.Q

OP_F(1)_MES(1...j) = OP_MES

Q_MES(1...j)/i a Q_MES(1...j)/i-1
>=LO0 F.Q >=L0 F.Q

OP_F(2)_MES(1...j) = OP_MES OP_F(2)_MES(1...j) = OP_MES

OP_F(i)_MES(1...j) = 0
OP_F(i-1)_MES(1...j) = OP_MES

Q_MES(1...j)/i a a Q_MES(1...))
>=L0 F.Q >=10 F.Q

OP_F(i)_MES(1...j) = OP_MES OP_F(i)_MES(1...j) = OP_MES

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).

18 O diagrama do detalhamento da operagdo II ¢ idéntico, sendo a unica diferenga o valor do limite operacional
para a turbina do tipo Kaplan.
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» Neste ponto, sdo calculadas as receitas mensais geradas pelo funcionamento de cada
uma das turbinas [R$], utilizando o valor do prego de venda da energia elétrica —
inserido como dado de entrada — e os valores calculados de poténcia gerada e

operagao mensal de cada uma das turbinas, conforme mostrado na Figura 27;

Figura 25 — Diagrama de blocos da ferramenta computacional (parte 6).

REC_F(1)_MES(1...j)

REC_F(i)_MES(1...j)

REC_K(1)_MES(1...j)

REC_K(i)_MES(1...j)

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).

» A sequéncia de calculos preliminares do programa se encerra neste ponto ¢ se inicia
a sequéncia de calculos de otimizacdo, com o calculo da receita total gerada em cada
tipo de turbina [R$], conforme mostrado na Figura 28. Este calculo ¢é feito através

da somatoria dos valores de receita mensal calculados anteriormente;

Figura 26 — Diagrama de blocos da ferramenta computacional (parte 7).

\ 4

REC_TOTAL_F(1...i)

REC_TOTAL_K(1...i)

<
<

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).
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» Em seguida, conforme mostrado na Figura 29, o programa fara os calculos, através
do emprego de variaveis booleanas, de restricdo do tipo de turbina para cada uma
das unidades geradoras, isto ¢, a turbina a ser aplicada a cada unidade geradora

devera ser, obrigatoriamente, ou do tipo Francis ou do tipo Kaplan;

Figura 27 — Diagrama de blocos da ferramenta computacional (parte 8).

RESTR_TIPO_TURB(1...i)

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).

» Finalmente, de posse do valor de todas essas variaveis, o programa procede ao
calculo do valor 6timo da fung@o objetivo [R$], conforme mostrado na Figura 30,
exibindo, em seguida, uma tela com todos os valores calculados para cada uma das
varidveis e indicando o tipo de turbina a ser aplicado a cada uma das unidades

geradoras.

Figura 30 — Diagrama de blocos da ferramenta computacional (parte 9).

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).

Com o objetivo de proporcionar uma visualizagdo completa de todas as etapas acima
descritas, e permitir um melhor entendimento de toda a estrutura empregada na ferramenta
computacional desenvolvida, toda a sequéncia logica seguida pela programagao esta ilustrada

na Figura 31.



Figura 31 — Diagrama de blocos da ferramenta computacional.

Inicio

Q_MES (1...j), H, Q,
OP_MES, LO_F,
LO_K, N_F, N_K, PEE

W_GER_F_MES(1...j)

OP_F(1)_MES(1...j)

OP_F(i)_MES(1...j

OP_K(1)_MES(1...j)

OP_K(i)_MES(1...j)

REC_F(1)_MES(1...j)

REC_F(i)_MES(1...j)

REC_K(1)_MES(1...j)

REC_K(i)_MES(1...j)

\ 4

REC_TOTAL_F(1...i)

A 4

REC_TOTAL_K(1...i)

A 4

RESTR_TIPO_TURB(1...i)

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).

71



72

5 ESTUDO DE CASO

A simulacdo e a analise da ferramenta computacional desenvolvida para este trabalho
foram realizadas através de sua aplicagdo a um estudo de caso de uma usina hidrelétrica real,
que atendesse as premissas basicas da pesquisa: valores de queda de referéncia e vazio de
referéncia que permitissem o emprego tanto de turbinas do tipo Francis quanto de turbinas do
tipo Kaplan e uma série de vazdes afluentes que apresentasse muita variagdo em relagao a
vazao de referéncia do projeto.

O caso adotado para a aplicagdo da ferramenta computacional foi a Usina Hidrelétrica
Sinop (UHE Sinop), prevista para o rio Teles Pires, no norte do Estado do Mato Grosso, e que

faz parte da bacia do Rio Amazonas.

5.1  DESCRICAO DA UHE SINOP

A UHE Sinop integra a divisdo de quedas selecionada no ambito do estudo de
inventario do rio Teles Pires, aprovado pela ANEEL em julho de 2006. As usinas a jusante da
UHE Sinop consideradas neste estudo de inventario sdao: Colider, Teles Pires e Sao Manoel,
no rio Teles Pires, ¢ Chacordo, Jatoba ¢ Sdo Luiz do Tapajos, no rio Tapajos (BRASIL [d],
2010).

As caracteristicas principais do aproveitamento hidrelétrico definidas nos estudos de
inventario sdo: queda de referéncia igual a 24,5 m, vazado de referéncia igual a 596,20 m?*/s,
nivel d’agua normal de montante na elevagao 300,00 m, nivel minimo d’agua normal de
montante na elevagdo 289,50 m e 3 unidades geradoras (BRASIL [d], 2010).

Os estudos de definicdo da poténcia instalada 6tima da usina — iniciados uma vez que se
determina o volume 1til do reservatorio — consistem, basicamente, na analise dos incrementos
de Energia Firme decorrentes da variagdo da poténcia. A avaliacdo dos beneficios energéticos
na cascata!” indica uma poténcia 6tima a ser instalada da ordem de 400 MW (BRASIL [d],
2010).

A série de vazdes naturais médias mensais do rio Teles Pires no local do
aproveitamento da UHE Sinop, medida no periodo entre janeiro de 1931 e dezembro de 2006,

¢ apresentada pela Tabela 4 a seguir.

19 Soma da Energia Firme da UHE Sinop com os incrementos de Energia Firme nas usinas de jusante.
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Tabela 4 — Série de vazdes naturais médias mensais em UHE Sinop.

Vardes Médias Mensais [m’/s) Média
Ana lan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago et Out Now Dez Anual
1931 | 119 | 1485 | 1730 | 936 BAS gad BEZ A64 424 f&1 &24 1108 a0
1932  |ipi6| 1251 | 1674 | B69 T4 633 LG 504 437 477 520 560 773
1933 |2212| 1383 | 943 | 1043 | 73S 01 A87 397 386 419 549 1934 028
1934 | 1276| 1667 | 1481 | 1064 | BO4 663 537 464 553 537 £65 1328 020
1935 |3z7| w037 | 2199 | 1103 | BN 706 572 463 393 549 574 1148 1070
1936 | g57 | 2694 | 903 834 a0 550 453 367 341 312 m 425 734
1937 |1115| 713 | 1675 | 1o0s9 | Fa2 626 507 410 384 479 493 2390 282
1938 |2635| 1187 | 1000 | &40 LEE cad 481 189 334 1073 754 1103 928
1939 | 918 | 1335 | o985 £14 B85 611 537 435 418 455 1065 1320 798
1840 | zaga| 2324 | 2821 | 1527 | 1006 15 665 539 470 482 1073 743 1221
1983 |1407| 1830 | 1332 | 1149 | 744 610 474 412 385 524 681 1017 g8l
1984 | 1082 1038 | 1194 | 1094 | 804 557 457 07 417 466 618 1115 m
1985 |1iggp3| 1645 | 1458 | 1338 | @25 632 514 428 406 525 627 BEG a0z
1986 | 1370| 1686 | 1469 | 1032 | 757 EET EYE] A5 442 534 534 TED 242
1987 | 1484 1400 | 1351 | 1092 | 736 £32 429 381 357 360 &73 1408 851
1988 | 1525| 1454 | 1699 | 1386 | BA7 621 484 410 368 400 681 1135 920
1989 1464 | 1852 | 1837 | 1477 942 642 539 470 438 417 540 1246 989
1990 |1m10] 1582 | 1524 | 1207 | B43 602 517 525 533 BES 743 B95 954
1991 [1303| 1650 | 1757 | 1343 | 754 604 548 519 518 554 726 &R0 930
1992  |1079| 1643 | 1497 | 1360 | &30 B84 548 a477 539 574 211 1477 951
1993 |1233| 1628 | 1114 | 912 710 571 458 411 391 430 518 BE0 770
1984 | 1577 1321 | 1938 | 1317 | 911 744 573 455 405 468 566 766 920
1995 | 73za| 2132 | 2086 | 1784 | 1394 BET T 533 4885 S0 44 104 1200
1996 | 1473| 1264 | 1480 | 1239 | &3 625 480 439 413 439 a01 733 B43
1997 | 1384 1954 | 1893 | 1285 | E&90 ga1 524 439 400 424 532 a6 947
1998 | oq8 | 1234 | 1348 | 836 583 451 o 350 337 397 £a1 1199 730
1999 | 1710| 1191 | 1584 | 900 f53 493 419 360 361 361 545 BRE 789
2000 | 1239| 1488 | 1851 | 1242 | 744 541 A6E 403 406 400 713 94 66
001 | 901 | ood4 | 1225 | 1028 | 699 556 450 391 396 514 642 1331 753
2002 | 1506 | 1488 | 1629 | 1174 | TES 587 493 427 424 431 586 756 62
2003 | 1464 | 1618 | 1677 | 1900 | 9s4 720 576 480 453 556 707 a7z 1007
2004 |1302| 2998 | 1634 | 1391 | 1013 752 663 556 498 574 770 A2 1081
2005 | 1314| 1423 | 1433 | 1158 | 7e0 Eaz 51% 438 427 514 856 1341 a8l
2006 | 3ras| 1577 | 1790 | 1936 | 486 751 615 505 454 713 a74 1434 1160
Minima | 750 | 713 717 636 16 418 339 i3 272 312 imn 425 627
Média |1533| 1547 | 1554 | 1088 | 811 637 520 439 414 532 777 1222 924
Maxima |3455| 2998 | 3858 | 1936 | 1394 BRT (5] 556 553 1334 2241 4465 | 1289

Fonte: (Adaptado pelo autor a partir da Tabela 2 de MME/EPE, 2010).

52  DADOS DE ENTRADA E CENARIOS CONSIDERADOS NA ANALISE

Para todos os calculos realizados pela ferramenta computacional, adotaram-se os
valores de 95% e 92% para os rendimentos das turbinas do tipo Francis e do tipo Kaplan,

respectivamente (MACINTYRE, 1983 ¢ MME/EPE, 2010), além de uma carga de operacao

mensal de 660 h para cada maquina da usina.
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O limite operacional adotado para as turbinas Francis foi 60% da vazdo de referéncia
(MELLO JUNIOR, 2000) e para as turbinas Kaplan foi 35% da vazio de referéncia (BRASIL
[d], 2010).

Para as vazdes mensais afluentes foi adotada a série de valores médios indicados na
penultima linha da Tabela 4. O preco de venda da energia elétrica adotado foi 259,19
R$/MWh (CCEE, 2015).

Estes dados de entrada utilizados para inicializar a ferramenta computacional sao

mostrados de forma agrupada na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Dados de entrada da UHE Sinop.

UHE Sinop

Caracterisitica Valor Unidade
Poténcia total instalada 400 MW
Queda liquida de referéncia 24,5 m
Vazdo unitaria nominal de referéncia das turbinas 596,2 m*/s
Prego de venda da energia elétrica 259,19 RS/MWh
Carga de operagdo mensal 660 h
Rendimento das turbinas Francis 95 %
Rendimento das turbinas Kaplan 92 %o
Limite operacional das turbinas Francis 60 L
Limite operacional das turbinas Kaplan 35 %o
CQuantidade de maquinas 3
Tipo das turbinas Kaplan

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2015).

A aplicacdo da ferramenta computacional para o estudo de caso da UHE Sinop foi feita
em duas fases distintas. Na primeira fase, fez-se a analise de 3 cenarios distintos considerando
o numero real de maquinas da usina, ou seja, 3 maquinas. Estes 3 cenarios analisados foram:
todas as 3 turbinas sendo do tipo Kaplan, conforme o projeto real, todas as 3 turbinas sendo
Francis e, finalmente, um cenario de aplicagdo combinada otimizada entre estes dois tipos de
turbinas.

Na segunda fase da aplicagdo, fez-se a andlise comparativa entre os cenarios de
aplicagdo combinada otimizada entre os dois tipos de turbinas abordados considerando
situagdes hipotéticas relativas ao numero de maquinas, isto €, explorou-se todas as
possibilidades de nimero de maquinas permitidas pela ferramenta computacional — de 2 até

10 maquinas — comparando-se os resultados finais gerados pela ferramenta.
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53  RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados do estudo de caso mencionado no capitulo
anterior, gerados pela ferramenta computacional desenvolvida para este trabalho conforme a
metodologia proposta nesta dissertagao.

O objetivo do resultado final da andlise ¢ identificar o cendrio que apresente a melhor
relacdo custo versus beneficio, do ponto de vista técnico e econdomico, para o tipo de turbina a
ser empregado para cada maquina da usina hidrelétrica estudada.

Cabe aqui a observagao de que o modelo matematico proposto neste trabalho, e inserido
na ferramenta computacional, considera apenas o custo de implantagdo das turbinas,
desconsiderando os demais custos envolvidos na constru¢do da usina, como por exemplo 0s

custos das obras civis e demais equipamentos eletromecanicos.

5.3.1 Resultados da Primeira Fase

Para a primeira fase da andlise, na qual considerou-se o nimero de maquinas real da
usina, isto ¢, 3 maquinas, o cenario 6timo combinado indicado pela ferramenta computacional
foi a aplicacdo de turbinas do tipo Kaplan para as unidades geradoras 1 e 2 ¢ a aplicagdo de
turbina do tipo Francis para a unidade geradora 3.

Como os valores utilizados para os rendimentos dos dois tipos de turbinas foram
diferentes entre si, houve um pequeno desvio encontrado nos valores de poténcia total

instalada [MW] para cada um dos 3 cenarios estudados, conforme mostrado na Figura 32.

Figura 28 — Poténcia total instalada para os cenarios com 3 turbinas.
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400
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3 TURBINAS KAPLAN 3 TURBINAS FRANCIS SOLUGAO
OTIMIZADA

Fonte: (Elaborada pelo autor).
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Os valores de investimento total para implanta¢ao das turbinas [milhdes R$] para cada

um dos 3 cenarios estudados sdo apresentados na Figura 33.

Figura 29 — Custo total de instalacdo das turbinas para os cenarios com 3 turbinas.
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3 TURBINAS KAPLAN 3 TURBINAS FRANCIS SOLUGAO OTIMIZADA

Fonte: (Elaborada pelo autor).
A receita total gerada pelo funcionamento das turbinas [milhdes R$] ao final de um ano
e os valores obtidos para a fungdo objetivo [milhdes R$], também ao final de um ano de

operacdo da usina, para os 3 cendarios estudados sdo apresentados na Figura 34.

Figura 30 — Receita total anual e valores da fung@o objetivo para os cenarios com 3 turbinas.
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M receita total W valor fungdo objetivo

Fonte: (Elaborada pelo autor).
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A seguir sdo apresentados os fatores de operagdo de cada turbina para cada um dos 3
cenarios estudados — conforme Figuras 35, 36 ¢ 37 — em funcdo das vazodes afluentes
disponiveis més a més. Dentro do modelo matematico elaborado, estes fatores de operagao
sao multiplicados pela carga de horas de funcionamento das turbinas naquele més. Assim, as

unidades geradoras que apresentam fator de operagdo igual a 1 terdo seu regime de operagdo
igual a 660 h.

Figura 31 — Fator de carga de operagdo para o cenario com 3 turbinas do tipo Kaplan.

FATOR CARGA OPERACAO

0,5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

EMig.l EMig.2 EMag.3

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Figura 32 — Fator de carga de operagdo para o cenario com 3 turbinas do tipo Francis.

FATOR CARGA OPERACAO

0,5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

EMagq.l EMa&q.2 EMaq.3

Fonte: (Elaborada pelo autor).
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Figura 33 — Fator de carga de operagdo para o cenario otimizado.

FATOR CARGA OPERAGCAO
[

o
"

0 L — s = o

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

EMag.1 (Kaplan) @ Ma4&qg.2 (Kaplan) @ Maq.3 (Francis)

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Pode-se observar que os cenarios mostrados na Figura 35 (3 turbinas do tipo Kaplan) e
na Figura 37 (otimizado) sdo idénticos entre si e superiores ao cenario mostrado na Figura 36
(3 turbinas do tipo Francis), mas, uma vez que o custo de implantacdo da turbina do tipo
Francis ¢ inferior ao da turbina do tipo Kaplan, fica ressaltada a maximizagdo efetuada pela
ferramenta computacional.

Isto também pode ser notado pelos valores da fun¢@o objetivo mostrados na Figura 34,
j& que o valor calculado para a solugdo otimizada ¢ cerca de 7,4 milhdes de reais superior ao
do cenario real com 3 turbinas do tipo Kaplan e cerca de 42,7 milhdes de reais superior ao do

cenario com 3 turbinas do tipo Francis.

5.3.2 Resultados da Segunda Fase

Para a segunda fase da andlise — na qual foi realizada a andlise comparativa entre os
cenarios de aplicacdo combinada otimizada dos dois tipos de turbinas abordados considerando
situagdes hipotéticas relativas a todos os nimeros de maquinas permitidos pela ferramenta
computacional — os cendrios otimizados calculados pela ferramenta computacional indicaram
sempre a aplicacao de turbinas do tipo Francis para as ultimas unidades geradoras, exceto para
o cenario de apenas 2 maquinas (para o qual o calculo realizado pela ferramenta

computacional indicou apenas a aplicagao de turbinas do tipo Kaplan).
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Tal caracteristica — aplicagdo de turbinas do tipo Francis para as ultimas unidades
geradoras, em fun¢do do aproveitamento das vazodes ndo utilizadas pelas primeiras unidades
geradoras — condiz com a proposta de programacao utilizada para a ferramenta computacional
e descrita no capitulo 4. O tipo indicado pela ferramenta computacional para cada turbina de

cada um dos cenarios estudados ¢ mostrado pela Tabela 6.

Tabela 6 — Tipos de turbina calculados para cada UG de cada cenario estudado.

QTDE. MAQ. KAPLAN QTDE. MAQ. FRANCIS POTENCIA DECADA  POTENCIA DE CADA

(N°. TURBINA) (N°. TURBINA) MAQ. KAPLAN [MW] MAQ. FRANCIS [MW]
i 2 0
2 MAQUINAS 197,54 203,99
{TURBINAS 1E 2)
3 MAQUINAS 2 1 131,70 135,99
(TURBINAS 1E 2) (TURBINA 3)
i 3 1
4 MAQUINAS 98,76 101,98
{TURBINAS 1 A 3) (TURBINA 4)
] 3 2
5 MAQUINAS 79,01 81,59
{TURBINAS 1 A 3) (TURBINASAE5)
] a 2
6 MAQUINAS 65,85 68,00
{TURBINAS 1 A 4) (TURBINAS 5 E 6)
7 MAQUINAS s 2 56,44 58,28
{TURBINAS 1 A 5) (TURBINAS 6 E 7)
i 5 3
8 MAQUINAS 49,39 51,00
{TURBINAS 1A 5) {TURBINAS 6 A 8)
] 6 3
9 MAQUINAS 43,89 45,32
{TURBINAS 1 A 6) {TURBINAS 7 A 9)
] 6 4
10 MAQUINAS 39,50 40,78

(TURBINAS 1 A 6)

(TURBINAS 7 A 10)

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Como a poténcia 6tima indicada a ser instalada na UHE Sinop ¢ de 400 MW (BRASIL
[d], 2010), as vazdes adotadas para os todos os cendrios indicados acima — exceto o cenario de
3 maquinas, que segue os dados reais da usina — foram calculadas de modo a aproximar o
valor de poténcia instalada para cada um dos cendrios do valor 6timo oficial real indicado
para a usina.

Todos estes valores de vazao afluente unitaria [m?/s] considerados para cada um dos
cenarios estudados, assim como os valores de poténcia total instalada [MW] calculados para

cada cenario sdo mostrados na Figura 38.
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Figura 34 — Vazdo afluente unitéria e poténcia total instalada para cada cendrio estudado.
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Fonte: (Elaborada pelo autor).

Os valores de investimento total para implantacdo das turbinas [milhdes R$] para cada
cenario estudado sdo mostrados na Figura 39 a seguir. Ja a Figura 40 apresenta a receita total
gerada pelo funcionamento das turbinas [milhdes R$] ao final de um ano e os valores obtidos
para a fung@o objetivo [milhdes R$], também ao final de um ano de operagdo da usina, para

cada um dos cenarios estudados.

Figura 35 — Custo total de instalacdo das turbinas para cada cendrio.

4722 %78 gac
50,000 a11a B0 -
37,33 ‘
35,36 ,

é 30,000
€ 20,000

10,000

0,000

2mdq. 3mag. 4mdaq. 5mag. 6mag. 7mdaq. 8mag. 9maq. 10 maq.

Fonte: (Elaborada pelo autor).
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Figura 40 — Receita total anual e valores da fung@o objetivo para cada cenério.
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Fonte: (Elaborada pelo autor).

Pode-se perceber que os cenarios de 3 maquinas e 5 maquinas apresentam 0s maiores
valores maximizados para a fun¢do objetivo e praticamente iguais entre si — aproximadamente
364 milhdes de reais. Entretanto, o cendrio de 3 maquinas possui um valor de investimento
para a implantacdo das turbinas cerca de 6 milhdes menor em relagdo ao cendrio de 5
maquinas. Deste modo, a op¢dao com 3 maquinas — sendo as duas primeiras do tipo Kaplan ¢ a
terceira do tipo Francis — se confirma como a melhor dentre todas calculadas pela ferramenta
computacional.

Seguindo a mesma sistematica utilizada para a primeira fase da andlise, a seguir sdo
apresentados os fatores de operagdo de cada turbina para cada um dos cenérios estudados —

Figuras 41 a 49 — em fungdo das vazdes afluentes disponiveis més a més.

Figura 41 — Fator de carga de operagdo para o cenario otimizado com 2 maquinas.

1

0,5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
@ M3ag.1 (Kaplan) @ Mag.2 (Kaplan)

Fonte: (Elaborada pelo autor).



Figura 36 — Fator de carga de operagdo para o cenario otimizado com 3 maquinas.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

EMaq.1 (Kaplan) @EM4aq.2 (Kaplan) B Maq.3 (Francis)

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Figura 37 — Fator de carga de operagdo para o cendrio otimizado com 4 maquinas.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
EMidg.1 (Kaplan) @EMa&qg.2 (Kaplan) EMadéqg.3 (Kaplan) [ Mdéqg.4 (Francis)

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Figura 38 — Fator de carga de operagdo para o cenario otimizado com 5 maquinas.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Wl Mdq.1 (Kaplan) @M4q.2 (Kaplan) @ Maq.3 (Kaplan) £ Maq.4 (Francis) B Maq.5 (Francis)

Fonte: (Elaborada pelo autor).
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Figura 39 — Fator de carga de operagdo para o cenario otimizado com 6 maquinas.

”?ﬂﬂ

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

EMaq.1 (Kaplan) @ Mag.2 (Kaplan) B M4&qg.3 (Kaplan)
[0 Mag.4 (Kaplan) @Mdéq.5 (Francis) @ Maq.6 (Francis)

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Figura 40 — Fator de carga de operagdo para o cendrio otimizado com 7 maquinas.

o - - —
O i i il —

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

@ Maq.1 (Kaplan) @M4aq.2 (Kaplan) @ Maq.3 (Kaplan) £ Maq.4 (Kaplan)
B Maq.5 (Kaplan) @ M4q.6 (Francis) B Maq.7 (Francis)

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Figura 41 — Fator de carga de operagdo para o cendrio otimizado com 8 maquinas.

EMag.1 (Kaplan) @M4q.2 (Kaplan) @ Maq.3 (Kaplan) 1 Mag.4 (Kaplan)
W Maq.5 (Kaplan) @ M4dq.6 (Francis) @ M4aq.7 (Francis) @ Mag.8 (Francis)

Fonte: (Elaborada pelo autor).
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Figura 42 — Fator de carga de operagdo para o cenario otimizado com 9 maquinas.

E Mdéqg.1 (Kaplan) EMaq.2 (Kaplan) EMag.3 (Kaplan) [ Mdéqg.4 (Kaplan) EMaq.5 (Kaplan)

@ Maq.6 (Kaplan) B M4&q.7 (Francis) B Maq.8 (Francis) B Mag.9 (Francis)

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Figura 43 — Fator de carga de operagdo para o cenario otimizado com 10 maquinas.
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EMag.1 (Kaplan) EMag.2 (Kaplan) EMaq.3 (Kaplan) [ Mag.4 (Kaplan)
B Maq.5 (Kaplan) EMaq.6 (Kaplan) B Maq.7 (Francis) B Maq.8 (Francis)
W M4q.9 (Francis) B M4qg.10 (Francis)

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Como a ferramenta computacional busca maximizar o funcionamento das ultimas
unidades geradoras da usina em fungdo da utilizagdo da vazao ndo aproveitada pelas primeiras
unidades geradoras, e como, em fun¢ao desta particularidade, as ultimas unidades geradoras
tenderdo a ser compostas por turbinas do tipo Francis, em decorréncia do menor custo de
investimento deste tipo de turbina, essas turbinas apenas ficardo desativadas no més de
setembro para os cenarios com 5 maquinas (turbina nimero 4) e com 10 maquinas (turbina

ntmero 7).
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A maior parte da variagdo das vazdes afluentes apresentadas ao longo do ano serd
absorvida pela capacidade operacional mais ampla das turbinas do tipo Kaplan aplicadas nas

primeiras unidades de cada um dos cenarios estudados.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho dedicou-se a elaboracdo de uma modelagem matematica que permitisse a

analise energética ¢ economica do uso de um potencial hidraulico utilizando diferentes tipos

de turbinas. Esta modelagem proposta foi criada como uma ferramenta computacional —

utilizando a linguagem de programagéo do software LINGO® — que permitiu a realizagio da

analise energética e econdmica de um empreendimento hidrelétrico real do mercado nacional,

considerando os dados basicos disponiveis em documentos publicos do Governo Federal.

Do ponto de vista da modelagem matematica proposta e da ferramenta computacional

desenvolvida, conclui-se que:

>

Os resultados obtidos foram satisfatorios e estdo alinhados aos objetivos propostos
inicialmente para a dissertagao;

A comparagdo entre os resultados obtidos pela aplicagio da ferramenta
computacional desenvolvida e os resultados dos estudos realizados pelos orgdos
competentes do Governo Federal demonstra que ambos sdo compativeis entre si, 0
que dé credibilidade a modelagem proposta, tanto sob a 6tica da anélise energética
quanto da analise econdmica;

O objetivo de desenvolver uma ferramenta computacional de facil interacdo com o
usuario e que permitisse a andlise de eficiéncia energética e econdmica de um
potencial hidraulico que comporte tanto a utilizagdo de turbinas do tipo Francis
quanto do tipo Kaplan, foi alcangado com éxito;

Também foram alcancados com sucesso os dois objetivos secundarios deste
trabalho, isto ¢, utilizar a ferramenta computacional para executar a analise de um
caso real comparando um cenario que considere somente a aplicagdo de turbinas do
tipo Francis contra um cendrio que considere somente a aplicagdo de turbinas do
tipo Kaplan, além de calcular a solugdo 6tima para uma aplicacdo combinada entre
os dois tipos de turbinas;

Além do éxito da aplicagdo da ferramenta computacional em relacdo aos objetivos
basicos propostos, fez-se uma expansao destes objetivos e aplicou-se a ferramenta —
mais uma vez obtendo-se bons resultados — para analise de cenarios hipotéticos
considerando diferentes numeros de unidades geradoras para o caso real estudado.

A maneira empregada para a apresentagdo dos resultados obtidos ¢ adequada, uma

vez que utiliza tabelas e graficos que permitem uma rapida leitura e interpretacao
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das varidveis e valores mais importantes para a tomada de decisdo por parte do
usuario da ferramenta computacional.

Em relagdo aos resultados obtidos nas analises do estudo do caso real abordado,
ficou evidenciado que os cendrios que apresentam maior valor de poténcia gerada ou
maior nimero de maquinas instaladas nem sempre caracterizam a melhor solucao do
ponto de vista econdmico do empreendimento, o que evidencia a importancia da
necessidade dos estudos de viabilidade tanto energética quanto econdmica destes

empreendimentos.

Finalmente, pode-se concluir que a dissertacdo apresentada contribui tanto para a area

académica quanto para a area comercial, uma vez que a modelagem matematica proposta e a

ferramenta computacional desenvolvida podem ser aplicadas por estudantes, pesquisadores e

profissionais de empresas da drea de gerag¢do hidrelétrica, auxiliando na tomada de decisdo

quanto a escolha do tipo de turbina a ser empregado para uma determinada central

hidrelétrica.

Como sugestdes para trabalhos futuros, tém-se:

>

Desenvolvimento de uma ferramenta computacional que execute a generalizacdao do
programa desenvolvido para qualquer nimero n de unidades geradoras para a
central hidrelétrica a ser estudada;

Incorporagdo das equagdes para os calculos dos demais valores associados ao
investimento de implantacdo de uma central hidrelétrica, tanto das obras civis
quanto dos demais equipamentos eletromecanicos, de modo que se obtenha uma
visdo mais abrangente da relagdo custo versus beneficio para o projeto final;
Expansdo da abordagem da ferramenta computacional de modo a promover o
calculo de fatores que levem a cendrios de otimizagdo do retorno econdomico do
empreendimento (como por exemplo TIR, VPL e Payback Time);

Inclusdo na formulagdo do problema de otimizagdo aspectos relativos a
confiabilidade da geragdo de energia, uma vez que para a solu¢do otimizada com 5
maquina, mesmo considerando seu custo de implantagdo, a parada de uma unidade
geradora representa a perda de 80 MW, ao passo que para a solu¢do com 3 méquinas
a aparada de uma unidade geradora representa a perda de 130 MW, isto ¢, 50 MW a
mais;

Implementacdo de uma metodologia de andlise de impactos socioambientais com o
objetivo de complementar os estudos de viabilidade das centrais hidrelétricas a

serem consideradas futuramente.
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