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APRESENTACAO

Este trabalho é a mais recente contribuicao da Empresa de Pesquisa Energética - EPE aos
estudos sobre Repotenciacao e Modernizacao do parque hidrelétrico brasileiro. Dentre as

contribuicdes destacam-se:

o Identificacdo inicial dos efeitos econdmicos e energéticos da degradacdo do
magquinario do parque hidrelétrico brasileiro e estimativa do custo acarretado a

operacao do Sistema Interligado Nacional - SIN;

e Estimativa inicial do montante de energia e de capacidade adicional obteniveis por

repotenciacao e modernizacao;

e Estimativa dos investimentos requeridos para repotenciagdo com escopo de

eficiéncia e capacidade;

e Avaliacdo econémica dos beneficios de energia e de poténcia trazidos por

repotenciacao e modernizacao;

e Apontamentos de temas regulatdrios atinentes para discussao.
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SUMARIO EXECUTIVO

Estimativas! do setor hidrelétrico mundial indicam que por volta de 2030 mais da metade
da capacidade hidrelétrica instalada tera passado por repotenciacao ou modernizacao de
suas instalagdes. Em 2050, todas as atuais usinas deverao ter realizado alguma agao do

tipo.

No Brasil, verifica-se que investimentos em acoes de recondicionamento e melhorias no
parque instalado com vistas a ganhos de eficiéncia na conversao energética e ao incremento
da capacidade instalada s3ao esporadicos, o que surpreende dado seu tamanho e idade.
Considerando a complexidade envolvida e os potenciais beneficios dessas agdes, observa-

se a necessidade de discussao que possa contribuir para desencadear tais investimentos.

Em dezembro de 2018, a capacidade instalada das usinas hidraulicas no Brasil alcancou o
total de 107.768 MW?2. Desse montante, este trabalho delimitou para efeito de estudo como
conjunto de usinas selecionadas para repotenciacdo aquelas com poténcia instalada
superior a 100 MW, vida operativa de pelo menos 25 anos e que ainda nao tivessem ainda
sido eficientizadas. O conjunto perfaz um total de 49.973 MW de poténcia passivel

de repotenciagao, distribuidos em 51 usinas em todos os submercados.

As estimativas dos ganhos energéticos com as repotenciacdes foram calculadas a partir dos
modelos NEWAVE e SUISHI, empregando-se os parametros de rendimento meta de 92,4%
para o conjunto turbogerador. As simulagoes indicaram um ganho de energia firme
da ordem de 441 MWm, enquanto o ganho de energia média computado foi de 520
MWm. Adicionalmente foram avaliados cendrios operativos com incremento da
capacidade instalada de 5%, 10% e 20%e os seus respectivos beneficios para
atendimento do SIN.

No aspecto energético-econdmico, as simulagdes estaticas demostraram o efeito positivo
da repotenciacao, visualizado na redugao do Custo Marginal de Operagao (CMO) no
horizonte de estudo®. Na configuracao simulada em que ha situagao incremento do
rendimento do conjunto gerador das usinas avaliadas o CMO médio do periodo de
planejamento, passa de R$ 234/MWh para R$ 220/MWh. Os cenarios simulados
para diferentes graus de incremento de poténcia, de 5%, 10% e 20%, resultaram
em CMO de R$ 210/MWh, R$ 206/MWh e R$ 209/MWHh, respectivamente.

! https://www.hydropower.org/topics/operations/modernisation
2 Banco de InformagGes da Geragdo ANEEL, consultado em 03/12/2018.
3 As simulagGes utilizaram como referéncia o Caso Base do Leildo de Energia Nova A-4 de 2019.
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Considera-se importante resultado deste trabalho a quantificacdo dos efeitos econémicos
da degradacao do rendimento das usinas. Os resultados mostraram que o SIN incorre
em um CMO de R$ 260/MWh, 11% superior ao CME do periodo de estudo (R$ 234/
MWh). Portanto, a hipotese de nao realizacdo de investimentos em repotenciacdo no parque
hidrelétrico brasileiro embute custos associados e difundidos em todo o SIN, aqui

denominados de custos de degradagao.

A metodologia utilizada para estimativa dos investimentos em repotenciacao foi
desenvolvida na prépria EPE e é de conhecimento publico®. Os equipamentos tiveram os
seus valores estimados por equacdes paramétricas. Com a estimativa de investimento, o
valor econdmico do incremental energético foi calculado sob os métodos do indice Custo-
Beneficio -ICB e do Valor Presente Liquido — VPL. Os resultados indicam que, considerando
exclusivamente os ganhos energéticos de energia firme, para algumas usinas, a

repotenciacao seria suficientemente atrativa para remunerar os investimentos estimados.

Com relagao as simulagdes sobre o beneficio de aumento de capacidade para expansao
do sistema visando o suprimento de capacidade de poténcia, os resultados mostraram
beneficios econdmicos para a expansdo, reduzindo em aproximadamente 6% a
necessidade de investimentos quando comparadas com as demais fontes

disponibilizadas dedicadas ao mesmo fim®.

Por ultimo, foram apontados temas e questdes que necessitam de estudos e debates
técnicos e regulatorios dirigidos, os quais podem, de certo modo, resultar em medidas que
incentivem os investimentos em repotenciacao, cujos resultados sao de amplo efeito:

aumento da capacidade instalada e redugao de custos operativos do SIN.

4 Notas. TC 001.843/2013-3 do TCU.

5 Para essa analise foi utilizado como base o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029 (PDE 2029), que em
seu cenario de referéncia representa o suprimento de capacidade de poténcia através de usinas termelétricas
a ciclo aberto e/combinado.
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1. Introducao

Ao longo do tempo os desgastes do maquinario hidrelétrico acumulam-se e afetam a
performance de geragdo reduzindo sua eficiéncia e agravando as taxas de indisponibilidade,
até o ponto em que a deterioracdo atinge estagio irrecuperavel, interrompendo
definitivamente o suprimento energético. A reversao dessa tendéncia pode ser obtida pelas
acoes de repotenciacdo e modernizagao.

Consciente dessa situacao e da forte presenca da hidroeletricidade na matriz elétrica
nacional, a EPE investiga o0 assunto e produz dados e estudos sobre o0 assunto desde sua
constituicdo. Destacando-se a WMNota Técnica DEN 03/08- Consideracoes sobre
Repotenciagdo e Modernizagdo de Usinas Hidrelétricas, que estimou o montante adicional
de energia de 272 MWieqo correspondente a uma poténcia de 605 MW.

Passados dez anos desde a publicacado e em uma conjuntura de inimeras mudancas no
setor, em que consideravel percentual do parque hidrelétrico apresenta idade elevada e em
que se debate o desempenho da geracao hidraulica contraposta a expectativa de geragao,
a EPE reexamina o potencial incremental de energia e poténcia a partir da repotenciacado

do parque instalado.

O trabalho recupera relatdrios elaborados pela propria EPE’, recepciona contribuigbes
académicas, estudos realizados por fabricantes e experiéncias de repotenciacao no Brasil
para reavaliar a disponibilidade e distribuicao do potencial energético e de capacidade

adicional do parque hidrelétrico brasileiro.

6 Nota Técnica DEN 03/08. Disponivel em: http://epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-251/topico-311/20081201_1[1].pdf.

7 Nota Técnica No EPE-DEE-RE-034/2012-r0 e Nota técnica N°© EPE-DEE-RE-112/2012. Disponivel em:
http://epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-232/topico-
203/EPE-DEE-RE-112-2012-r0.pdf
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http://epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-251/topico-311/20081201_1%5b1%5d.pdf
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http://epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-232/topico-203/EPE-DEE-RE-112-2012-r0.pdf

2. Objetivos e escopo do estudo.

Quantificar e avaliar economicamente, em nivel preliminar, os ganhos de energia e de
poténcia, individuais e sistémicos do parque hidrelétrico brasileiro, obtidos pela

recapacitacdo do conjunto de usinas de estudo.

Dentre as limitacOes deste estudo citam-se: uso de fontes secundarias e sujeitas a
atualizacao por parte dos detentores de informacOes atualizadas; que o trabalho ndo
objetiva ser um guia técnico orientativo dos levantamentos necessarios para elaboragao
dos estudos de viabilidade técnico-econdmica dos projetos de repotenciacao; estudos
adicionais, baseados em informagdes mais acuradas, podem ou ndo modificar
significativamente os resultados deste exercicio, de forma que o presente relatdrio ndo pode
ser utilizado como uma ferramenta deciséria Unica e exclusiva para os concessionarios e
demais interessados fundamentarem seus investimentos em repotenciacao, além de ndo

constituir responsabilidade técnica aos seus autores.

2.1 Expectativa de Resultados:
Dispor informag0es técnicas para o setor elétrico que possam promover e estimular:
e Uso do potencial incremental da geracao hidrelétrica para o SIN;
e Expansdo da geracao hidrelétrica utilizando os sitios existentes;
e Otimizagao operativa do suprimento;
e Renovagao dos equipamentos;

e Incremento de geracao por ganhos de eficiéncia na energia e de capacidade

instalada;
e Aumento da produtibilidade hidrelétrica;
e Elevacao dos indices de disponibilidade das unidades geradoras.
e Discussdo regulatdria para realizacdo da repotenciacao de hidrelétricas.
2.2 Terminologia
Neste estudo foram adotadas as seguintes definigoes:

e Restauracao/Reabilitacao/Retrofit — promocao de intervencées no maquinario

no intuito de recuperagao da performance original do projeto.
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Repotenciacao/Recapacitacao/Reprojeto/Recondicionamento —
promogao de intervengdes no maquinario das usinas que resultem em aumento de

poténcia instalada e/ou aumento na eficiéncia das maquinas.

Modernizacdao - promocao de intervencdes que resultem em aumento de
produtividade e eficiéncia; podendo trazer aumento de poténcia instalada,
recuperacao da capacidade original dos equipamentos, ou exclusivamente,
melhorias nos equipamentos de controle e automatizacao da usina, melhorando os

indices de disponibilidade de geracao.

Ampliacao — compreende a instalagao, substituicao ou reforma de equipamentos
em instalacdo de geracdo existente ou a adequacao dessa instalacdo visando

aumento da capacidade de geracao.
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3. A repotenciacao no Brasil e no mundo.

Nos paises onde a geracdo hidrelétrica é importante fonte de suprimento, a gestao e
manutencao do parque hidrelétrico sdo realizadas no sentido de prolongar a vida Util dos
ativos, tornar a conversao energética mais eficiente, incorporando os avangos tecnoldgicos

desenvolvidos, e aproveitar as oportunidades econémicas existentes.
3.1 Repotenciacao no Mundo

Considerando a extensdo e a importancia do assunto, buscou-se investigar como o assunto
€ tratado nos centros técnico-cientificos e nos paises onde ha significativa presenca da
hidrogeracao.

Em IRENA (2012) e IEA (2012) a matéria é abordada pelo ponto de vista da extensao do
ciclo de vida das usinas e pela possibilidade de aumento da capacidade instalada. No
aspecto de politica energética a IEA destaca que a modernizacdo de usinas é tema de
interesse direto dos governos. A International Hydropower Association — IHA®(2018), além
de reconhecer os beneficios de melhor performance operativa e aumento de eficiéncia,
supde que por volta de 2030 mais da metade da capacidade hidrelétrica mundial tera
passado por repotenciagao ou modernizacao e que em 2050 todas as usinas instaladas
deverdo ter realizado alguma acao do tipo. A associagdo também observa que os
investimentos em repotenciagao concentram-se nos Estados Unidos e Uniao Europeia, em
decorréncia da maturidade de seus parques, mas também registra iniciativas de

modernizacdo no México e em paises da Asia Central.

Nos Estados Unidos, segundo maior parque hidrelétrico instalado no mundo, a publicacao
do U.S. Departament of Energy, Hydropower Market Report (2018) dispds um panorama
do seu setor. Relata-se que a idade média ponderada de seu parque é de 56 anos e a idade
média das usinas recapacitadas é de pelo menos 30 anos. O relatdrio também reporta que
entre 2006 e 2016, 70% do crescimento liquido da capacidade hidrelétrica, 1.435 MW, teve
origem na repotenciacdo de usinas existentes. No periodo de 2007-2017 as cifras de

investimento totalizaram um montante de US$ 8,9 bilhdes de dodlares.

8 Associacdo internacional que inclui organizagGes envolvidas em politicas, planejamento, licenciamento,
financiamento e regulamentacdo de energia hidrelétrica, desenvolvedores, projetistas, fornecedores,
proprietarios e operadores.
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No Canada®, quarta maior capacidade hidrelétrica instalada no mundo, grandes geradoras
como Hydro-Quebec, com 36.767 MW (2017), e British Columbia Hydro, com
11.689 MW (2017), executam programa de extensdo de vida Util dos ativos e modernizagao

de suas usinas.

A Russia, com parque hidrelétrico instalado de 48.086 MW, a maior parte desenvolvida nos
anos 1950-1960, ja consideraval® no ano de 2012 a repotenciagdo como medida a ser
implantada. A Rushydro (2017), maior geradora hidrelétrica do pais, implementa a
renovacgao de seus ativos e executa extenso programa de recondicionamento de suas usinas
considerando um horizonte de atividades até o ano de 2025. A repotenciacao tem acrescido

capacidade e eficiéncia ao sistema russo.

A Franca, com aproximadamente 26.000 MW de capacidade instalada, reconhece os
beneficios dos ganhos de eficiéncia e o possivel aumento de capacidade com o
recondicionamento de seu parque. Atualmente, discute a forma regulatéria de promové-

los.

A Noruega!! possui um parque hidrelétrico com idade média de 46 anos, fator que esta
impulsionando a modernizacao das plantas. Grande geradora do pais, a Statkraft destina

recursos para essas atividades.

A Suécia enfrentou os desafios decorrentes da maturidade de seu parque hidrogerador, a
maior parte instalada nas décadas de 1950 e 1980, num amplo programa de renovagao das
concessOes durante o periodo de 1990-2010. Em Stockholm Environment Institute (SEI,
2013) anota-se que os ganhos de incremento de eficiéncia do parque hidrogerador
alcangados por agoes de modernizagao foram de 337,14 GWh/ano.

3.2 Repotenciacao no Brasil

No Brasil, terceiro maior parque hidraulico do mundo (em 2018), o tema da repotenciacao
esta presente na academia, nas empresas concessionarias de geracdo, consultorias de
engenharia, fabricantes de equipamentos, érgaos do governo e demais agentes do setor,
sendo unanime o reconhecimento dos beneficios e oportunidades de repotenciacdo das

usinas nacionais.

9 https://www.hydropower.org/country-profiles/canada, acessado em 21/01/2019
10 https://www.hydroworld.com/articles/2012/01/russia-s-race-for.html consultado em 21/01/2019

11 https: //www.hydropower.org/country-profiles/norway acessado em 21/01/2019.
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O levantamento de acdes de repotenciacao realizadas nas usinas hidrelétricas pds-marco
regulatdrio de 2004 mostra, contudo, nimero reduzido de implementagao dessas medidas.
Poucos concessionarios demonstraram interesse pratico em recapacitar suas unidades
geradoras, o que é compreensivel, visto que 0 montante energético adicional auferivel nem
sempre compdem remuneracao que justifique o investimento. Em algumas condigOes de
concessao, como no regime de cotas, o ganho incremental de energia sequer é
integralmente disponibilizado ao concessionario. Com relacdo ao possivel aproveitamento
de um aumento de poténcia tal esta condicionado a apresentacdo de estudos que reavaliem
o potencial 6timo do aproveitamento e deve ser aprovado pelo Regulador. Quanto ao valor
econdmico dessa poténcia adicional, a mesma ainda nao é remuneravel pela regulacdo
vigente, o que acaba por travar essa linha de atuacdao. Somados os detalhes, as iniciativas

de repotenciacdao encontram-se latentes.

Nao obstante os entraves, o assunto é objeto de atencao da EPE desde seu Plano Nacional
de Energia 2030, que mencionava que o “envelhecimento” do parque hidrelétrico nacional
tendia a se converter em uma preocupacdo nova para o pais. A época, entendeu-se que 0s

principais beneficios seriam a recuperacao e a manutencao da capacidade instalada.

Assim, a EPE busca renovar a discussdao e estimular o debate técnico, regulatério e
econdmico a fim de avaliar essas medidas como uma possibilidade de assegurar a

confiabilidade e eficiéncia do parque gerador hidrelétrico.
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4. Analise das fontes de ganhos de repotenciagao.

Neste capitulo serdo descritos os parametros de projeto modificaveis por acles de

repotenciacao com vistas ao incremento de energia e da capacidade instalada.
4.1 Producao de energia em uma usina hidrelétrica.

De forma simplificada, a poténcia disponivel em uma usina hidrelétrica é dada pela seguinte

expressao:
Pi=K-'n-hy-Q (1)
Onde,
P; = poténcia instalada ou capacidade de producdo de energia elétrica (MW);

K = constante que representa a aceleragao da gravidade e a densidade especifica

da agua;
n= rendimento do conjunto turbina-gerador no ponto nominal de operacao,

hiq = altura de queda liquida (m) utilizada como referéncia para o projeto da
turbina, correspondente a diferenca entre os niveis de montante e de jusante,

subtraida das perdas no circuito de aducdo no ponto nominal de operacao; e

Q = vazdo total turbinada utilizada para se determinar a poténcia nominal dos

geradores (m3/s).
E natural que no decorrer da operagdo a geracdo disponivel possa estar reduzida em razdo
de indisponibilidade forcada ou programada. A expressao matematica que representa essa
limitagdo é:
Py = fq- P (MW) (2)
Onde,
P4 = expectativa de poténcia ou de capacidade de geragao da usina (em MW),

fa = fator de disponibilidade da usina.

De forma didatica e aproximada, a equacao de producao anual de energia (E) pode ser
estimada pelo produto do nimero de horas do ano, pela poténcia instalada P;, pelo fator

de disponibilidade da usina e pelo fator de capacidade:
E=8760"K nm-hy, Q- fq"fc (MWh) 3
Onde,
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f. = fator de capacidade.
4.2 Degradacao natural das maquinas.

A Figura 1 ilustra o efeito do desgaste das maquinas sobre a geracao de energia ao longo
dos anos, os ganhos de geracao trazidos pelo progresso tecnoldgico e os efeitos que agoes

de restauracdo e de repotenciacdo promovem em uma usina hidrelétrica.

Desempenho da Usina

——

Produgdo Energética ao longo dos anos (%)

Idade

e (Geragdo == esProdugdo cOmo nova — sssss=Restauragdo — esssmmRepotenciagdo == == =Progresso tecnologico

Figura 1 — Ilustracdo da performance de geracdo ao longo do tempo.

Segundo estudiosos, a queda da geracao decorrente da degradacao da eficiéncia registra
taxas de decaimento estimadas de acordo com o EPRI (2000) em 0,05% a 0,08% ao ano;
ja Goldberg (2011) anota redugao de 0,06% ao ano. Portanto, € razoavel considerar que a
eficiéncia da conversao decairia de 0,5% a 0,8% por década.

Essa queda de desempenho pode ser recuperada tanto por uma intervencao limitada a
restauracao das condicOes de projeto ou por reparos mais profundos, capazes de incorporar
o0 progresso tecnoldgico desenvolvido. Com relacao ao rendimento, as agbes de
repotenciacao produzem, portanto, dois tipos de ganhos; um, por restauracao, referente
a recuperacao da performance original do conjunto turbogerador e, o outro, por
incremento de eficiéncia, relacionados a um equipamento tecnicamente melhor
projetado.

Dessa forma, a expressao (3) se torna a fungao objetivo que permite identificar quais

fatores podem ser modificados para o incremento da geragao:
a) Aumento de eficiéncia do conjunto turbogerador ();

b) Aumento na queda liquida (hiq);
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c) Aumento na vazao turbinada (Q);
d) Aumento das taxas de disponibilidade (fq).

Investigacdes mais detalhadas também possibilitam avaliar o aproveitamento de folgas ou

de capacidade ociosa e aumentar a capacidade de oferta de poténcia.
A seguir sera feita uma breve andlise de cada fator de producdo energética.

4.3 Ganhos de eficiéncia no conjunto turbogerador ().

Decorrem da introducdo e incorporacao de tecnologias de materiais e de concepcao de
projeto mais avancadas. Uma modernizacao desse tipo recupera a performance da usina e
prové ganho de eficiéncia. O ganho liquido dependera diretamente do valor original de

placa.

No aspecto de eficiéncia das maquinas hidraulicas, o EPRI (2000) indica que o
desenvolvimento da engenharia levou as turbinas dos tipos Francis e Kaplan a alcancarem
picos de 95% de eficiéncia, enquanto para as turbinas Pelton de 6 jatos alcanca-se 92% de

eficiéncia. Para geradores, relata-se eficiéncias superiores a 98% (EPRI, 2001).
4.4 Ganhos na queda liquida (hiig).

Sao possiveis por (i) aumento do nivel de montante; (ii) por reducao do nivel de jusante;
(iii) por reducdo das perdas de carga no circuito hidraulico e (iv) por reajuste da queda de

projeto de referéncia ao perfil operativo caracteristico.

O primeiro caso é incomum em virtude dos entraves socioambientais, e, também, da
necessaria confirmagao da capacidade técnica dos equipamentos e obras civis em
suportarem a elevacao do nivel de montante do reservatoério. O segundo caso pode ser
alcancado por obras de melhoria do escoamento do canal de fuga. Ganhos com a
diminuigdo das perdas no circuito hidraulico (iii) sdo possiveis, porém envolvem extensas
obras civis que, contrapostas aos ganhos energéticos, usualmente resultam em pouca
atratividade econdmica. A revisao da queda de referéncia (iv) pode ser uma alternativa
viavel, ja que a adicdo de novas usinas na cascata a qual a usina faz parte tem a

possibilidade de readequar o perfil das quedas operativas.
4.5 Ganhos na vazao turbinada (Q).

Ganhos por aumento de vazdo média turbinada podem se dar por: aproveitamento de
folgas mecanicas de projeto ou por aproveitamento de uma alteracdo hidroldgica em
relagdo a vazao original natural de dimensionamento da usina, situacao que deve ser

criteriosamente investigada. Na primeira hipdtese, o conjunto gerador deve ser readequado
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para aproveitar o excedente de poténcia oriundo do turbinamento adicional. Esta medida
leva ao aumento da oferta da poténcia usina sem, contudo, necessariamente resultar no
incremento liquido de energia gerada, situacdo que sucede apenas quando confirmada a

segunda hipdtese: maior oferta hidroldgica.

Vale lembrar que se investiga!? a hipotese de que em alguns rios brasileiros, a vazao natural
média de longo termo (MLT) aumentou durante as Ultimas décadas (como em alguns rios
da bacia do Rio Parand), mas em outros rios e bacias as vazoes MLT podem ter diminuido,

0 que ensejaria um reajuste nos pontos 6timos operativos dessas usinas.

4.6 Ganhos de disponibilidade (fq).

Nos modelos empregados nos estudos de planejamento da expansao e operagao energética
do SIN, considera-se que o indice de disponibilidade das unidades geradoras de uma usina

hidrelétrica é calculado pela seguinte expressao:

fa= (1 —TEIF)-(1—1IP) (4)
Onde,

TEIF = taxa equivalente de indisponibilidade forcada, é a porcentagem esperada
de tempo que representa o periodo em que uma usina hidrelétrica mantém-se fora
de operacao, resultante de falha, interrupgao ou restricdio em condigdes nao

programadas;

IP = é a porcentagem esperada de tempo que representa o periodo em que uma
usina hidrelétrica mantém-se fora de operacdo, resultante de intervengdes ou

restricdes programadas.

A fim de identificar a possibilidade de aumento da geragao via reducao dos tempos de
indisponibilidade, os indices de TEIF e IP a serem adotados como referéncia neste trabalho
sao os dispostos na Portaria MME N© 484/2014'3, os quais serdo confrontados com os

registros histdricos das usinas.

12.0 subgrupo de hidrologia coordenado pelo ONS investiga as possiveis alteracdes nos comportamentos e
tendéncias das séries histdricas de vazbes naturais do SIN.
13 Com alteragdes da Portaria MME n© 248, de 2 de junho de 2015.
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4.7 Ganhos incrementais de capacidade por aproveitamentos de

folgas de projeto e de aperfeicoamento tecnoldgico.

Sao ganhos resultantes do aproveitamento de folgas de projeto, uso de capacidade ociosa
ou de aperfeicoamento tecnoldgico, resultando no aumento da capacidade nominal de
geracao. Para o gerador elétrico, cita-se como exemplo de repotenciagdo com ganhos
incrementais de capacidade o estudo do Institute of Electrical and Electronics Engineers-
IEEE (2005) que referencia que os geradores construidos pré-1960 podem ter sua
capacidade de placa elevada em até 15% devido, basicamente, a troca da classe de
isolamento. U.S. Bureau of Reclamation (2010) considerou que em alguns casos podem-se
alcancgar incrementos de até 30%. Evidentemente esse incremento deve condizer com o

excedente de poténcia extraivel do conjunto hidromecanico.

19

Repotenciacdo e Modernizacdo de Usinas Hidrelétricas



5. 0 Parque Hidrelétrico Brasileiro:

Repotenciagao.

potencial para

O Banco de InformacOes da Geragao da ANEEL - BIG!* contabilizou, em dezembro de 2018
o potencial instalado outorgado de 167.052.141 kW, dos quais 107.768.027 kW, 64%, sao
de origem hidrelétrica.

Tabela 1 — Empreendimentos em Operacao em dezembro de 2018. BIG, (2018).

Empreendimentos em Operagao?!®

e Poténcia _ P(_)téncia
Outorgada (kW) | Fiscalizada (kW
CGH 693 694.130 693.724 0,4
CGU 1 50 50 0
EOL 558 13.765.439 13.742.643 8,5
PCH 428 5.194.029 5.171.384 3,2
UFV 2.265 1.619.578 1.612.778 1
UHE 217 101.879.868 97.673.848 60,7
UTE 2.992 41.909.047 40.051.389 24,9
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,2
Total 7.156 167.052.141 160.935.816 100

A literatura técnica menciona a idade como parametro inicial para triagem de usinas

candidatas a um programa de repotenciacao. Contudo, o tempo ndo é por si o fator

definitivo, visto que fatores fisicos como abrasdo, corrosao, operacao frequente em pontos

de cavitacdo, dentre outros, aceleram o desgaste da maquina hidraulica. No caso dos

geradores a operacao em sobrecarga reduz a vida Util dos seus isoladores. Ressalta-se que

esses fatores podem ser mais acentuados em algumas usinas do que em outras.

Outra forma de avaliar a idade das maquinas é toma-la como indicador do estado da arte

da época da fabricacdao dos turbogeradores, fornecendo, assim, base de comparacao com

as técnicas mais atuais, facilitando a identificacdo de pontos de melhorias possiveis de

serem implementados. Na Tabela 2 sdo citados os valores referenciais de idade para

repotenciacao dispostos na literatura técnica.

14 http://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm; consultado em 03/12/2018.

15 Os valores percentuais sdo referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada é igual a considerada no
Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da operagdo comercial da primeira unidade

geradora.
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Tabela 2 — Idade de referéncia.

Literatura Técnica Referéncia de tempo de vida Uutil

e 20 anos para gerador.
Santos (1999) e 25 anos para turbina.

e 20 anos para gerador

EPRI (2000 e 2001) e 30-50 anos para turbinas, a depender
da poténcia.
Veiga (2001) e 20 anos

e 25-30 anos para gerador

Santos (2003) e 30-40 anos para turbina

Bermann (2004), Gyori (2007) e EPE (2008) e 20 anos
india (2011) e 35anos
Banco Mundial (2011) e 35anos
IRENA (2012) e 30 anos
IEA (2012) e 30-40 anos
e 25-40 anos para geradores.
Gomes (2013) e 25-50 anos para turbinas, a depender
do tipo.

Reforga-se que nenhuma das referéncias é taxativa quanto a idade em que a usina deve
ser submetida a repotenciacdo pois outras consideracdes relacionadas a performance sao
até mesmo mais decisivas, devendo ser examinadas em detalhes por meio de testes
especificos de desempenho. Dada a necessidade de adotar um parametro etario e
considerando o material técnico consultado, aplicou-se 25 anos como idade razoavel para
triagem do conjunto de usinas a serem avaliadas. Tomando por base o ano de 2018,
procedeu-se a selegao por tipo de usina com idade igual ou superior a 25 anos, ilustrado

na Tabela 3.

Tabela 3 - Tipologia dos empreendimentos. Fonte: Adaptado de ANEEL (2018)

Poténcia Outorgada

Tipo Quantidade (MW) Idade média
CGH 241 238 59
PCH 35 323,0 65
UHE 104 55.111 53
Total 380 55.6724

Realizado o corte temporal, visando estratificar o montante por porte de poténcia das
usinas, dispos-se na Tabela 4 o potencial acumulado por classe de capacidade instalada.
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Tabela 4 - Classes de usinas UHE repotenciaveis (= 25 anos).

Poténcia Percentual
Acumulada Acumulado

Faixa de Poténcia N° de Poténcia

Usinas  Total (MW)

1 P>1.000 18 41.043 41.043 74%

2 100<=P<1.000 38 12.659 53.702 96%

3 30<=P<100 21 1.048 54.750 98%

4 P<30 303 922 55.672 100%
TOTAL 380 55.672

A evidéncia de que 96% do potencial estd nas classes 1 e 2 direcionou este estudo a
restringir a analise do potencial de modernizacado as usinas do tipo UHE, com poténcia igual
ou superior a 100 MW, as quais sao individualmente apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5— Conjunto inicial de UHEs (= 25 anos e = 100 MW).

Inicio de Idade SO
Operacio  (em 201g) Outordada
(kW)
Ilha dos Pombos 1924 94 187.169 Paraiba do Sul
Henry Borden 1926 92 889.000 Pedras
Fontes Nova 1940 78 131.988 Pirai
Nilo Pecanha 1953 65 380.030 Pirai
Salto Grande 1956 62 102.000 | Santo Antonio/
Guanhaes
Margchal _Mascarenhas de Moraes 1957 61 476.000 Grande
(Antiga Peixoto)
Cachoeira Dourada 1959 59 658.000 Paranaiba
Euclides da Cunha 1960 58 108.800 Pardo
Paulo Afonso II 1961 57 443.000 Sao Francisco
Jacui 1962 56 180.000 Jacui
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Poténcia

Inicio de Idade

Operago  (em 2018) O”Ei\r,\’j?da
Jurumirim
(Armando Avellanal Laydner) 1962 56 100.956 Paranapanema
Pereira Passos 1962 56 99.900 Lajes
Trés Marias 1962 56 396.000 Sao Francisco
Barra Bonita 1963 55 140.760 Tieté
Furnas 1963 55 1.216.000 Grande
Paulo Afonso I 1964 54 180.001 Sao Francisco
Bariri (Alvaro de Souza Lima) 1969 49 143.100 Tieté
Eztrrve;fﬁo) (Luiz Carlos Barreto de 1969 49 1.050.000 Grande
Ibitinga 1969 49 131.490 Tieté
Jupia (Eng® Souza Dias) 1969 49 1.551.200 Parana
(B::uzzngas:gﬁ) Branco) 1970 48 237.300 Parnaiba
Chavantes 1970 48 414.000 Paranapanema
Funil 1970 48 216.000 Paraiba do Sul
Souss (CapniriCachosira) | 197 47| 260000 Cachoeir
Jaguara 1971 47 424.000 Grande
Paulo Afonso III 1971 47 794.200 Sao Francisco
Ilha Solteira 1973 45 3.444.000 Parana
Mascarenhas 1973 45 198.000 Doce
Passo Fundo 1973 45 226.000 Passo Fundo
Passo Real 1973 45 158.000 Jacui
Porto Colombia 1973 45 320.000 Grande
Volta Grande 1974 44 380.000 Grande
Marimbondo 1975 43 1.440.000 Grande
Promissdo (Mario Lopes Ledo) 1975 43 264.000 Tieté
Salto Osorio 1975 43 1.078.000 Iguacgu
Apoldnio Sales (Antiga Moxoto) 1977 41 400.000 Sao Francisco
Capivara
(Espcola de Engenharia Mackenzie) 1977 4 619.000 Paranapanema
Agua Vermelha
(Agntiga José Ermirio de Moraes) 1978 40 1.396.200 Grande
Sao Simao 1978 40 1.710.000 Paranaiba
Itadba 1979 39 500.400 Jacui
Paulo Afonso IV 1979 39 2.462.400 Sao Francisco
ﬁg;’fr(r;i‘ioéoBAe:‘;‘;)M“”hoz da Rocha 1980 38 1.676.000 Iguacu
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Idade Potéencia

Inicio de

Operago  (em 2018) O”Ei\r,\’j?da
Itumbiara 1980 38 2.082.000 Paranaiba
Salto Santiago 1980 38 1.420.000 Iguacu
Emborcagao 1982 36 1.192.000 Paranaiba
Nova Avanhandava (Rui Barbosa) 1982 36 347.400 Tieté
Sobradinho 1982 36 1.050.300 Sao Francisco
Tucurui 1984 34 8.535.000 Tocantins
Rosana 1987 31 354.000 Paranapanema
Luiz Gonzaga (Itaparica) 1988 30 1.479.600 Sao Francisco
Balbina 1989 29 249.750 Uatuma
Itaipu (Parte Brasileira) 1989 29 7.000.000 Parana
Samuel 1989 29 216.750 Jamari
gfa";:g‘i‘;rre';‘i‘)’ Aminthas de Barros | gq, 26 1.260.000 Iquagu
Taquarugu (Escola Politécnica) 1992 26 525.000 Paranapanema
Trés Irmaos 1993 25 807.500 Tieté
TOTAL de 56 usinas 53.702.194

5.1 Usinas Repotenciadas no Brasil.

Na sequéncia, para a conhecimento do conjunto de estudo, foi realizado o levantamento
das usinas que passaram por repotenciacdes que resultaram em incremento de eficiéncia
energética e recalculo de garantia fisica. IntervencOes que nado resultaram em revisao de
garantia fisica ndo configuraram fator de exclusao do grupo inicial para repotenciacao, pois
se considera que ha possibilidade para ganhos de eficiéncia de geragao ao se empregar o
estado da arte. Na Tabela 6 enumeram-se as UHE repotenciadas que tiveram seu lastro

recalculado.

Tabela 6 — Usinas hidrelétricas com revisao de garantia fisica devido a repotenciacao.

Inicode Anoda ;. .. p (MW) Escopo e Resultados

Operacao  Repot.

Substituicdo de rotores e
geradores. Aumento da capacidade
instalada de 180 MW para 198 MW.

Mascarenhas 1973 2007 34 198 Aumento do rendimento de 89,4%
para 90,9%, acréscimo de 11,5
MWm de GF.

Chavantes 1970 2013 48 414 | Substituicdo  de  rotores e

geradores. Aumento do rendimento
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Inicio de

Operagao

P (MW)

Escopo e Resultados

de 89% para 92,6%, acréscimo de

5,7 MWm de GF.

Capivara Modernizacdo de rotores e
(Escola de geradores. Aumento do rendimento
Engenharia 1977 2013 36 619 de 85% para 90%, acréscimo de
Mackenzie) 15,6 MWm de GF.
Modernizacdo de rotores e
geradores. Aumento de 25,67 MW
Salto Osorio 1975 2017 42 1.103,7 | de capacidade e Aumento do
rendimento de 90% para 92,4%,
acréscimo de 13,9 MWm de GF.
Substituicdo de  rotores e
. geradores. Aumento do rendimento
Salto Santiago 1980 2012 32 1.420,0 de 90% para 94,7%, acréscimo de
32,1 MWm de GF.
Total 3.754,7

5.2 Conjunto de usinas de estudo para Repotenciagao.

Deduzidas as usinas da Tabela 6 do conjunto da Tabela 5, obtém-se o conjunto de usinas

para simulacao e estudos de repotenciacao, Tabela 7.

Tabela 7 — Usinas de estudo para repotenciacao.

Poténcia
Oﬁgcr)aggo Idade Outorgada
(kW)

Ilha dos Pombos 1924 94 187.169 Paraiba do Sul
Henry Borden 1926 92 889.000 Pedras
Fontes Nova 1940 78 131.988 Pirai
Nilo Pecanha 1953 65 380.030 Pirai
Salto Grande 1956 62 102.000 Antdnio/Gua fﬁgg‘;
&anrggga;evxiig‘;re”has de Moraes | 457 61 476.000 Grande
Cachoeira Dourada 1959 59 658.000 Paranaiba
Euclides da Cunha 1960 58 108.800 Pardo
Paulo Afonso II 1961 57 443.000 Sao Francisco
Pereira Passos 1962 56 99.900 Lajes
Jurumirim

(Armando Avellanal Laydner) 1962 56 100.956 Paranapanema
Jacui 1962 56 180.000 Jacui
Trés Marias 1962 56 396.000 Sao Francisco
Barra Bonita 1963 55 140.760 Tieté
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Poténcia

O/;\)gcr)aggo Idade  Outorgada
(kw)

Furnas 1963 55 1.216.000 Grande
Paulo Afonso I 1964 54 180.001 Sao Francisco
Ibitinga 1969 49 131.490 Tieté
Bariri (Alvaro de Souza Lima) 1969 49 143.100 Tieté
Estreito
(Luiz Carlos Barreto de Carvalho) 1969 49 1.050.000 Grande
Jupia (Eng® Souza Dias) 1969 49 1.551.200 Parana
Funil 1970 48 216.000 Paraiba do Sul
Boa Esperanga ,
: Antigap Castzlo Branco) 1970 48 237.300 Parnaiba
Sg"seggj‘:‘(’gaiels::l /géahtgeif:)r 9ot | 1971 47 260.000 Capivari e Cachoeira
Jaguara 1971 47 424.000 Grande
Paulo Afonso III 1971 47 794.200 Sao Francisco
Passo Real 1973 45 158.000 Jacui
Passo Fundo 1973 45 226.000 Passo Fundo
Porto Colombia 1973 45 320.000 Grande
Ilha Solteira 1973 45 3.444.000 Parana
Volta Grande 1974 44 380.000 Grande
Promissdo (Mario Lopes Ledo) 1975 43 264.000 Tieté
Marimbondo 1975 43 1.440.000 Grande
Apol6nio Sales (Antiga Moxoto) 1977 41 400.000 Sdo Francisco
Agua Vermelha
(Agntiga José Ermirio de Moraes) 1978 40 1.396.200 Grande
Sao Simao 1978 40 1.710.000 Paranaiba
Itadba 1979 39 500.400 Jacui
Paulo Afonso IV 1979 39 2.462.400 Sdo Francisco
Governador (F%i”;g A?’é‘fa”)hoz 4| 1980 38 1.676.000 Iquagu
Itumbiara 1980 38 2.082.000 Paranaiba
Nova Avanhandava (Rui Barbosa) 1982 36 347.400 Tieté
Sobradinho 1982 36 1.050.300 Sao Francisco
Emborcagdo 1982 36 1.192.000 Paranaiba
Tucurui 1984 34 8.535.000 Tocantins
Rosana 1987 31 354.000 Paranapanema
Luiz Gonzaga (Itaparica) 1988 30 1.479.600 Sao Francisco
Samuel 1989 29 216.750 Jamari
Balbina 1989 29 249.750 Uatuma
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Poténcia

O?)gcr)a(égo Idade = Outorgada
(kw)
Itaipu (Parte Brasileira) 1989 29 7.000.000 Parana
Taquarugu (Escola Politécnica) 1992 26 525.000 Paranapanema
g;’;’rirsngfgga ('\é?éregg'”thas | 1992 26 1.260.000 Iguacu
Trés Irmaos 1993 25 807.500 Tieté
Total: 51 usinas 49.973.194

A idade média do conjunto é de 47 anos e sua distribuicao geoelétrica por subsistema pode

ser visualizada na Tabela 8.

Tabela 8 — Distribuigao por subsistema

Subsistema Qtd P (kW) %
SE/CO 34 29.881.243 60%
N 02 8.784.750 17%
NE 08 7.046.801 14%
Sul 07 4.260.400 9%
Total 51 49.973.194
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6. Caracteristicas do parque existente e parametros para
repotenciacao.
Conforme exposto no Capitulo 4, ha quatro formas de se obter incrementos de ganhos de

producdo energética: aumento no rendimento do conjunto turbogerador (7)); aumento na

queda liquida (hiq); aumento na vazdo turbinada (Q) e aumento nas taxas de
disponibilidade (fq).

Os aumentos da queda liquida por aumento do desnivel e as alteragdes estruturais da vazao
devem ser individualmente avaliados, estando fora do escopo deste trabalho. Restam,
portanto, para melhorias, os parémetros técnicos de rendimento e das taxas de
disponibilidade das usinas a serem adotados na simulacdo. O possivel adicional de
capacidade em razao de reconfiguragdo das unidades geradoras também sera contemplado

neste capitulo.
6.1 Ganhos de Rendimento.

Tendo por base as usinas selecionadas neste estudo para repotenciacdo®, as informagoes
presentes no Programacao Mensal da Operacao (PMO'’) do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e os dados BIG-ANEEL foi elaborada a Figura 2, com o potencial instalado
por década (desde o inicio do século XX até 1993) e o rendimento médio dessas usinas

utilizado nos programas de planejamento da operagao.

Capacidade instalada por década e rendimento médio do conjunto

25.000.000 100%

20.000.000 95%

92,4%
91,7%

15.000.000 90%

10.000.000 / 85,0% 85%
5.000.000 80,1% 80%
0 75%

20 30 40 50 60 70 80 90
Década

kW Instalado

Pinstalada —#—-Rendimento médio do Conjunto (%) Rendi 1to Meta de R

Figura 2 — Poténcia instalada por década e respectiva eficiéncia média.

16 \Ver Tabela 7.
17 PMO de margo de 2019.
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E interessante observar que ao longo das décadas os avancos tecnoldgicos, de materiais e
de concepcao de projeto refletiram em crescimento do rendimento nominal médio das

usinas instaladas.

Em EPE (2008) os rendimentos aplicados para simulagdo no NEWAVE e SUISHI-O' foram
de 93% para turbina e 98% para o gerador, resultando em 91,14% para o conjunto.
Entretanto, a experiéncia de repotenciacao no Brasil nos Ultimos 10 anos, demonstrada na
Tabela 9 e Tabela 10, permite adotar valores superiores, tanto para a turbina quanto para

o gerador.

Tabela 9 — Rendimentos nominais de turbinas das usinas repotenciadas no Brasil.

Rendimento da

UHE Ano

Turbina
Mascarenhas 2011 93,24%
Salto Santiago 2017 95,70%
Chavantes 2013 94,15%
Capivara 2015 92,30%
Salto Osorio 2008 94,15%
Valor Médio 93,9%

Tabela 10 — Rendimentos nominais dos geradores das usinas repotenciadas no Brasil.

o Redmeto o
Mascarenhas 2011 97,50%
Salto Santiago 2017 98,96%
Capivara 2015 98,25%
Salto Osdrio (UG 1 a 4) 2008 98,30%
Salto Osdrio (UG 5 € 6) 2008 98,70%
Valor Médio 98,3%

Portanto, em razao de dados faticos que confirmam os valores registrados em literatura,
serao adotados o rendimento nominal de turbina de 94% e o rendimento nominal de
gerador de 98,3%, totalizando para o conjunto o rendimento meta de 92,4% para a

simulagao energética.

18 0 modelo em suas versdes mais recentes foi renomeado para SUISHI, e é utilizado atualmente na
determinagdo da energia firme do SIN.
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6.2 Aumento de Disponibilidade

Um dos efeitos do envelhecimento do parque hidrelétrico brasileiro pode ser verificado nos
indices de TEIF e IP, que registram o tempo indisponivel de geracdo. Para exame da
evolucdo das taxas de disponibilidade ao longo do tempo, compararam-se os indices médios
de disponibilidade apurados das usinas, referente aos anos de 2009, 2013 e 2018'° com os
indices de referéncia definidos pela Portaria MME 484/2014%°, cujos valores transcritos na
Tabela 11, serdo utilizados na simulagdo energética.

Tabela 11 — Iindices de Referéncia.

= Indice de
Limites (MW) (%) Disponibilidade
> (%)
1 Poténcia Unitaria < 29 2,068 4,66 93,368
2 29 < Poténcia Unitaria < 59 1,982 5,292 92,831
3 59 < Poténcia Unitaria < 199 1,638 6,141 92,322
4 199 < Poténcia Unitaria < 699 2,133 3,688 94,258
5 699 < Poténcia Unitaria < 1.300 3,115 8,263 88,879

A tabulacdo das disponibilidades médias por faixa de poténcia limite permitiu inferir que o
cenario de altos indices de disponibilidade registrado em EPE (2008) ja nao persiste. A
Tabela 12 mostra a disponibilidade média total apurada por faixa de poténcia das usinas
selecionadas e destacam, em letras vermelhas, os valores inferiores aos de referéncia —

detalhes da evolucdo podem ser consultados no Caderno de Apéndices.

Tabela 12 - Disponibilidade das usinas por faixa de poténcia.

indice de Disponibilidade

Referéncia 2009 media 2013 média
1 93,368% 93,751% 93,348% 94,574%
2 92,831% 93,745% 93,876% 94,479%
3 92,322% 92,590% 89,950% 90,740%
4 94,258% 93,156% 92,953% 90,649%
5 88,879% 91,911% 88,673% 93,725%

A identificacao das causas dessa situagao deve ser objeto de meticulosa andlise, porém,

uma hipotese crivel para esse comportamento encontra-se na teoria que fundamenta a

19 A definicdo do periodo se deu em razdo da continuidade da metodologia de apuracdo vigente.
20 Com alteracOes da Portaria MME n. 248, de 2 de junho de 2015.
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repotenciacao de usinas hidrelétricas, que associa a queda do fator de disponibilidade da

usina ao seu envelhecimento.
6.3 Estimativas de Ganhos de Adicional de Poténcia.
6.3.1 Adicional por Repotenciacao.

Em acgles de recapacitacdo é admissivel que se encontrem possibilidades de
aproveitamento de folgas ou que se implementem aprimoramentos que resultem em
aumento da capacidade nominal instalada. Goldberg (2011) coloca ganho tipico de
capacidade de 12%, ja EPRI (2000) admite ganhos tipicos de 5 a 20% na poténcia
instalada.

Caso a intervengao seja somente nos geradores e também se admitindo como premissa a
capacidade de geracao ociosa na turbina ou folga aproveitavel de projeto, o estudo do EPRI
(2001) admite que o reenrolamento do estator com uso de novos materiais e aumento da
area condutiva pode proporcionar ganhos de 15 a 25%. O guia de procedimentos de
reabilitacdo do IEEE (2005) admite como razoavel o incremento de capacidade de 15%
para geradores. Em pesquisa aos resultados da engenharia nacional, confirmam-se ganhos

percentuais nas faixas dispostas, ver Box 1.

Logicamente, a geragao estd limitada a poténcia mecanica maxima transmitida para os
geradores, portanto, a fim de quantificar o montante de capacidade possivel de ser obtido
com repotenciagao foram elaborados trés niveis?* de adicdo de capacidade: de 5%, de 10%
e de 20%, tendo por base a poténcia original do conjunto inicial de UHEs?2. Reforca-se que
somente estudos individualizados e aprofundados de viabilidade técnica poderdo assegurar

o incremental de capacidade possivel e economicamente viavel.

Tabela 13 — Estimativa de ganho adicional de capacidade.

Potencial Estudado Capacidade Capacidade Capacidade

(kw)= +5% (kW) +10% (kW) +20% (kW)
53.702.194 2.685.110 5.370.219 10.740.439

21 Ressalta-se que para algumas usinas, o potencial de incremento de capacidade pode exceder o montante de
20%.

22 Verifica-se que apesar da existéncia de um grupo de usinas ja ter passado por repotenciacdo, estas ndo
tiveram incremento de poténcia, de modo a compor o conjunto passivel de repotenciacdo por ganho de

capacidade.

23 Usinas da Tabela 5.
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Destaca-se que, considerando a sinalizagdo do Plano Decenal de Energia 2027 referente a

necessidade de contratacao complementar de poténcia, a contribuicdo das repotenciacdes

de UHE poderia atender parte dessa demanda. Dentre os beneficios trazidos por essa opgao

esta a oferta de poténcia com uma fonte cujo custo marginal de operacao € nulo.

Box 1: Rebobinando os enrolamentos do Gerador

FLOW

RUNNER BLADE INLET EDGE
CAVITATION - LOW
FRESSURE S1DE

ER _BLADE INLET EDGE
HIGH
RESSURE SIDE

I T
CONS'

H
Upkpam |
INSTANT
EFFICIENCY

K PRESSURE
SURGE

HEAD

Figura 3. Curva colina tipica, de EPRI (2000)

Uma possibilidade de incremento de capacidade
instalada é o rebobinamento dos enrolamentos
dos estatores dos geradores, substituindo, onde
adequado, o isolamento existente pelo
isolamento de classe F mais moderno. Essa
medida aumenta o limite térmico operativo e
permite maior entrega de poténcia. Essa
iniciativa conta com exemplos no Brasil. A usina
de Paulo Afonso II teve o isolamento do estator
das unidades UG 01 e 02 substituidos da classe
B para a classe F. Concluida a recapacitagao dos
geradores, a poténcia disponivel passou de 69,52

MVA para 83 MVA, aumento nominal de 19%.

Ressalta-se que essa medida deve ser criteriosamente avaliada e uma condigao

necessaria € a da existéncia de disponibilidade de poténcia mecanica no eixo da

turbina a ser transferida para o gerador. E possivel que, nas curvas colina das

turbinas, a curva limite de geragao tenha seu teto dado pelo gerador, como

exemplificado na Figura 3. O rebobinamento da maquina elétrica permite o

aproveitamento dessa poténcia mecanica disponivel e ociosa.

6.3.2 Adicional por Ampliacao de Usinas.

O parque hidrelétrico brasileiro também conta com outra oportunidade de rapida

disponibilizacdo de oferta de poténcia. Trata-se da motorizacdo de pocos das usinas

existentes que foram construidos com vistas a futura utilizacdo. Esse potencial foi mapeado

em estudos da EPE de 2012, onde se contabilizou 7.240 MW possiveis de implantacdao. A

tabela abaixo mostra esse potencial por usina.
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Acréscimo Previsto

Nivel
construtivo ~ 1eM Pot. Unitaria  Pot. Total
(Mw) (Mw)

1 Salto Santiago 2 355,0 710,0
2 Foz do Areia 2 418,5 837,0

A 3 Trés Irmdos 3 161,5 484,5
4 Porto Primavera 4 110,0 440,0
5 Rosana 1 88,3 88,3
6 Taquarugu 1 105,2 105,2
7 Itaparica 4 246,5 986,0
8 Jaguara 2 106,0 212,0
9 Sao Simao 4 285,0 1.140,0

I n I w I
-]
S
>
-

10 Xingd 4 500,0 2.000,0

11 Trés Marias 2 66,0 132,0

1p | Gachoeira 1 105,0 105,0

Dourada
Tabela 14
Onde:
Descricao
Nivel Construtivo

A Principais estruturas totalmente implantadas para unidades adicionais.
B Principais estruturas parcialmente implantadas para unidades adicionais.
C Estruturas a serem implantadas para as unidades adicionais.

Naturalmente, a motorizacdo dessa quantidade de poténcia deve ser avaliada e estudada

em detalhes.
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7. Simulagbes: Ganhos EconOmicos, Energéticos e de
Capacidade.

Neste capitulo serdao apresentados os casos desenhados para simulagdes no modelo de
operacao de sistemas hidrotérmicos de longo prazo e os resultados das simulagGes
realizadas. No aspecto de capacidade sera avaliada a expansao do parque gerador
considerando oferta de poténcia originaria de recapacitacdo das usinas. Os resultados
servirdo de insumo para que se avalie os efeitos promovidos por modernizagao e, também,
0 que a inacao, isto &, a progressiva degradacdo do parque, é capaz de causar ao SIN.
Observa-se que 0s ganhos podem ter origem tanto no aumento da oferta de energia, devido

ao ganho de eficiéncia quanto de uma maior disponibilidade de poténcia.

O SIN é operado de forma otimizada visando o menor custo para o sistema, observados os
padrdes técnicos, os critérios de confiabilidade e aversao a risco definidos. As hidrelétricas,
por terem a agua como forca motriz, tém, conceitualmente, o custo de insumo de valor
nulo, contudo, como o sistema € operado em perspectivas de longo prazo e de forma
conjugada a outras fontes energéticas, a matriz elétrica deve ser de origem diversificada,
inclusive com a adicdo de fontes despachaveis com CVU?* diferente de zero. O modelo

computacional NEWAVE define a otimizagao do despacho de longo prazo.

A operagao do modelo requer para as usinas hidrelétricas um conjunto de dados de entrada
como TEIF, IP, produtibilidade especifica, engolimento maximo das turbinas, poténcia,
dentre outros, que sdo especificamente os parametros ajustaveis definidos no capitulo 6 e

objetos deste estudo.

Para avaliacdo dos efeitos energéticos da repotenciagao, simulou-se a operacao do sistema

sob diversas configuragdes, aqui também denominadas de casos e descritas abaixo.

Tabela 15 — Casos simulados.

Caso Descricdo

0 Parque gerador atualmente instalado, com os dados de rendimento e TEIF-IP referentes
ao Caso Base do LEN A-4 2019.

1 Usinas selecionadas sdo simuladas incorporando a degradacdao do rendimento, 0,05%
por ano operativo até o ano de 2018.

7 Usinas selecionadas repotenciadas com 92,4% de eficiéncia para o conjunto
turbogerador. Os indices TEIF-IP adotadas sao os referenciados em portaria.

3 Usinas do conjunto inicial mais adicional de 5% de poténcia. Os indices TEIF-IP adotadas
sao os referenciados em portaria

24 Custo Variavel Unitario.
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Caso | Descricdo

Usinas do conjunto inicial mais adicional de 10% de poténcia. Os indices TEIF-IP

4 ~ ) .

adotadas sao os referenciados em portaria

Usinas do conjunto inicial repotenciadas com ganho de eficiéncia intermediario, valor
5 médio do rendimento atual e do rendimento meta de 92,4%, para o conjunto turbina-

gerador e adicional de 20% de poténcia. Os indices TEIF-IP adotadas sdao os
referenciados em portaria

A partir das simulacdes serao computados os efeitos energéticos e econdmicos da
repotenciacao. Também serao quantificados e avaliados os efeitos que a degradacdo das

maquinas traz para o SIN.

Para avaliacao do beneficio de poténcia trazido pela repotenciacdo para expansido do
sistema, simulou-se o Caso 4, considerado como configuragao razoavel para o exercicio que
se projeta. Esse exercicio é feito sob a perspectiva do Modelo de Decisdo de Investimentos
- MDI visando o atendimento de requisito de poténcia produzido por repotenciacao
contraposta ao atendimento feito pelas demais fontes.

7.1 Ganhos Energéticos para repotenciacdo por Eficiéncia do

Parque Hidrelétrico.

0 ganho?® de energia firme para o SIN resultante de acdes de repotenciagao e de seus
efeitos sinérgicos calculado pelo modelo totaliza 441 MWm. Quando analisado em maior
detalhe, os ganhos no sistema ndo sao exclusivos as usinas repotenciadas. Isso se verifica,
porque a simulacao a partir do algoritmo do modelo SUISHI, ao buscar o maior mercado a
ser atendido sem déficits durante o periodo critico, captura os efeitos sinérgicos de uma
operacao otimizada, seja pela maior geragao com a mesma quantidade de agua, ou pela
maior produtibilidade especifica da cascata. Esse apanhado é mostrado na Tabela 16

abaixo.

Tabela 16 - Variacao total da energia firme no SIN- Caso 2.

Tipos de Usinas com Ganhos Positivos  Variacao de energia firme (MWm)

Usinas Repotenciadas 446
Usinas Nao-repotenciadas 4
Todas as usinas simuladas 441%

A tabela abaixo estratifica por subsistema os ganhos liquidos das usinas repotenciadas.

2 Tomando por base de comparacdo a diferenca de Energia entre o Caso 2 e o Caso 0.

2% A diferenca entre a variagdo de energia firme das usinas repotenciadas de 446 MW médios em relagdo aos
ganhos positivos totais de 441 MWngdios € devido ao algoritmo de simulacao do SUISHI buscar o maior mercado
possivel sem a ocorréncia de déficits a um dado critério de prioridades. Desse modo algumas usinas podem ter
reducdo na sua geracao em detrimento do aumento da geragdo de outras.
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Tabela 17 - Ganhos energéticos de Repotenciacao por subsistema — Caso 2.

Subsistema Ganhos (MWm)  Participacao (%)
SE/CO 347 78%
NE 43 10%
NE 43 10%
Sul 13 3%
Total 446

A fim de tornar possivel uma avaliacdo econdmica em nivel inicial das usinas com maiores
ganhos de repotenciacdo sob a perspectiva individual e sistémica, foram definidos dois
conjuntos de usinas: aquelas que individualmente atingiram incremento de energia firme
superior a 3%, e aquelas usinas cujos ganhos somados correspondem a aproximadamente
50% do total dos ganhos energéticos. A repotenciacdo desse conjunto sera

economicamente avaliada no capitulo 8.

Tabela 18 - Usinas com ganhos iguais ou maiores a 3% de sua energia firme.

Simulagao do Parque — Energia Firme

(MWm)

Caso 0 Caso 2 AEF
Bariri (Alvaro de Souza Lima) 56,4 60,2 3,8
Barra Bonita 47,2 49,3 2,1
Cachoeira Dourada 398,1 413,4 15,3
Euclides da Cunha 49,6 53,2 3,7
Emborcagao 518,5 537,8 19,3
Funil PB do Sul 100,0 108,0 8,0
Furnas 590,1 624,9 34,8
Henry Borden 112,6 128,4 15,8
Ilha dos Pombos 87,9 99,4 11,5
Jupia (Eng® Souza Dias) 913,2 947,0 33,8
EdAanrgsgarl)el\i/I:;t%a)renhas de Moraes 289.4 314,3 249
Marimbondo 657,7 696,3 38,6
Nilo Pecanha 337,5 349,2 11,7
Porto Colémbia 186,5 193,8 7,3
Pereira Passos 46,3 49,6 3,4
Trés Marias 232,8 247,9 15,1
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Tabela 19 — Usinas cujos ganhos totalizam ~50% do ganho de energia firme total .

Simulacao do Parque - Energia Firme

(MWm)
Ganhos
Caso 0 Caso 2 AEF acumulados

(MWm)
Comp. PAF-MOX (PA L, II, II, IV e |  1.819,6 1.848,2 28,6 28,6
Moxotd)
Furnas 590,1 624,9 34,8 63,4
Itaipu? 7.238,1 7.258,0 19,9 83,3
Itumbiara 925,4 951,4 25,9 109,2
Jupia (Eng® Souza Dias) 913,2 946,9 33,7 142,9
Marechal Mascarenhas de Moraes 289,4 314,3 24,9 167,8
(Antiga Peixoto)
Marimbondo 657,7 696,3 38,6 206,4
Tucurui 3.998,2 4.040,2 42,0 248,4

Salienta-se que por uma questdao de modelo de simulacao o resultado para a usina de Itaipu
é referente a todas as unidades geradoras. Pontua-se também que esse caso deve ser
objeto de mais estudos, ao se considerar que a usina € um empreendimento binacional e
tem rito prdprio de tratamento.

7.2 Efeitos energéticos e economicos da Repotenciacdo na
operacao do SIN.

Neste tdpico sera respondido o seguinte questionamento:

Quais seriam os beneficios econdmicos de ganhos de eficiéncia energética e de

incremento de capacidade instalada obtido por agbes de repotenciacdo trazidos ao SIN?

Embora seja apenas uma Unica questdo, a resposta reline uma série de efeitos para a

matriz elétrica brasileira.

A mensuracao dos beneficios econdmicos e energéticos da modernizacao das usinas foi
avaliada tomando por base o Caso 0 por meio da comparagao dos resultados da simulacao
estatica e simulacdo convergida do NEWAVE com os demais casos. De forma simplificada,

a analise energética foi mensurada por meio dos parametros abaixo relacionados:

27 A simulacdo do SUISHI considera Itaipu integralmente. O ganho incremental da parte brasileira deve ser
compartilhado com o Paraguai.

37

Repotenciacdo e Modernizacdo de Usinas Hidrelétricas



Tabela 20 - Parametros do NEWAVE

Parametro
(em MWm)

C.Crit. — Carga critica | Mercado de energia em MW médios a ser atendido de forma continua.

Definigao

BH — Bloco Hidraulico | Montante de energia de origem hidraulica para atendimento a Carga Critica.

BT — Bloco Térmico | Montante de energia de origem térmica para atendimento a Carga Critica.

7.2.1 Simulagdes Energéticas Realizadas.
7.2.1.1 Simulagao Estatica.

A Simulacdo Estatica considera uma carga critica estatica para o SIN, isto &, ao longo do
periodo de estudo ndo ha expansao de carga nem de oferta de geracdo, além da que ja
esta contratada. A simulacdo teve por base a configuracao de usinas do SIN referente ao

Caso Base do LEN?8 A-4 2019, sob as seguintes premissas:

e Os cenarios consideram a alteragao do rendimento do conjunto turbina-
gerador e de poténcia instalada, de acordo com os casos definidos na
Tabela 15;

e A geragao solar, edlica e oriundas de PCH é abatida da carga original de

atendimento do SIN;
Os resultados analisados tiveram como foco a avaliacao dos seguintes parametros:
e Geracao Hidraulica;
e Geracdao Termelétrica;
e CMO médio para o horizonte de estudo; e

e Estimativa dos custos incorridos pelo SIN devido a degradacao do parque

hidrelétrico.

A Tabela 21 apresenta os resultados das simulagdes dos casos.

28 Caso Base do Leildo de Energia Nova A-4 2019, disponivel no site da EPE em
http://www.epe.gov.br/pt/leiloes-de-energia/leiloes/leilao-de-energia-nova-a-4-2019.
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Tabela 21 — Resultados da simulagao estatica.

Parametro

C.Crit. — Carga critica 71.908
BH — Bloco Hidraulico | 53.960 | 53.451 54.358 54.472 54.504 54.448
BT — Bloco Térmico 17.948 18.457 17.549 17.436 17.404 17.460

Os valores de CMO sao apresentados a seguir:

Tabela 22 - Valores de CMO para o periodo de estudo (2024-2028)

CMO - 2024 -2028 — Simulagao Estatica

O caso 0 é o caso de referéncia e corresponde a situacao representada atualmente nos
estudos de Garantia Fisica do parque gerador, sem alteragdes nos rendimentos e poténcias

das unidades geradoras, e que serve como base de comparac¢ao para as demais analises.

O resultado da simulagao do Caso 1 — que representa a degradacao acumulada, a taxa
de 0,05% por ano operativo, até o ano de 2018, das usinas selecionadas, mostra que, para
atender a carga critica, a operacdo do sistema incorre em piora. A maior geracao
termelétrica é decorréncia da complementacao de geragao necessaria em razao reducdo da
disponibilidade de energia hidraulica. A consequéncia econémica reflete-se no aumento dos
custos de operacao do SIN, o CMO alcanca R$ 260/MWh. Em comparagao com o caso
de referéncia, pode-se inferir que os custos econdmicos da degradacdo do parque

hidrelétrico representam um montante significativo.

O Caso 2 mostra os resultados positivos que a repotenciacao por eficiéncia pode
trazer. Da simulacdo, verifica-se um aumento da geragao hidraulica enquanto a geragao
térmica € reduzida, refletindo-se em menores custos operativos. Os beneficios com ganhos
energéticos para o SIN, no caso de um parque com as usinas selecionadas repotenciadas
para o nivel meta, resultou em beneficios econdmicos da operagao, levando o CMO ao valor
de R$ 220/MWh.

O Caso 3 (incremento de 5% de poténcia) inicia a sequéncia de cenarios em que se agrega
aumento de capacidade as usinas hidrelétricas selecionadas, além do ganho de
eficiéncia. No modelo computacional essa medida implica em aumento do engolimento

maximo pelas turbinas, de forma que os resultados fornecidos trazem os ganhos
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energéticos de eficiéncia e proporcionam aumento de poténcia disponivel a ser utilizada
para atendimento aos horarios de demanda maxima. Os custos operativos indicam que ha
reducdo de despesas das contas de geracao térmica e outros custos. Os ganhos energéticos
para o SIN trazidos por este cendrio de simulacdo totalizam beneficios econémicos,
trazendo o CMO para o valor de R$ 210/MWh.

A simulacao do Caso 4 (incremento de 10% de poténcia) segue a mesma tendéncia de
reducdo dos custos com geracao térmica. Os beneficios para o SIN trazidos por este cendrio

de simulacdo resultam em um valor médio esperado de CMO de R$ 206/ MWHh.

A simulacao do Caso 5 reproduz para o sistema os efeitos de um parque com rendimento
nominal como a média do rendimento do Caso 0 e do rendimento meta de 92,4%, e
capacidade instalada ampliada ao maximo - adicional de 20%. O resultado mostra efeitos
interessantes, pois a parcela de eficiéncia sacrificada em prol de uma poténcia mais elevada
gera saldo ainda positivo para o SIN. A conta de geracdo térmica tem montante aproximado
ao do Caso 3. Os beneficios para o SIN trazidos por este cendrio de simulacao levam o CMO
para o valor médio esperado de R$ 209/MWh.

7.2.1.2 Sintese dos Resultados da Simulagao Estatica.

Em sintese:

e A incorporacao da degradacao do rendimento das unidades geradoras no modelo
de simulacdo captura tendéncia de reducdo de geracdo dessas usinas. Esse
diagndstico implica na necessidade de geracdo complementar de usinas térmicas
para atender a carga do SIN. Essa geracao resulta em um custo de operacao

associado, até entdo oculto, e que precisa ser melhor mensurado.
e A repotenciacdo traz ganhos energéticos sinérgicos para todo o SIN.

e Os modelos NEWAVE e SUISHI sdo modelos hidrotérmicos de base mensal, portanto
0s ganhos energéticos e de poténcia deslocam apenas a geracao térmica, nao sendo
possivel conhecer os efeitos dessas repotenciagdes na possivel substituicdo de parte
da expansao das fontes edlica e solar ou mesmo de novas formas de operacao dos
reservatdrios de forma a otimizar o aproveitamento da geracdo renovavel nao

controlavel.

e A repotenciacdo do parque hidrelétrico brasileiro otimiza a geracao hidraulica, tanto
por reducdao de perdas, como pelo aumento de eficiéncia, possibilitando
aproveitamento da capacidade de geracao ociosa, ampliagao da capacidade de

geracao e maior disponibilidade de poténcia para atendimento ao requisito de
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capacidade de poténcia. Em todos os casos onde a eficiéncia foi incrementada, a
geracao hidrelétrica suplementar substituiu a geracao térmica e reduziu as despesas

com essa fonte;

e Os investimentos em modernizacdo resultam em incrementos de energia e poténcia

disponiveis para o sistema, a custos de CMO inferiores ao CME nos casos 2 a 5;

e Os beneficios de aumento de poténcia instalada puderam ser percebidos pela maior
geracdo hidraulica, contudo os beneficios para atendimento da ponta nesta
simulacdo nao puderam ser observados em virtude da granularidade mensal dos

modelos, o que sera apresentado na secao 7.3.
7.2.1.3 Simulacgao Estatica Ajustada a CMO = CME.

A Simulacdo Estatica Ajustada é uma continuidade das simulacdes anteriores, e busca
atender a condicao da otimalidade da expansao, que é dada quando o custo marginal de
expansao é igual ao custo marginal de operagao. O exercicio segue a premissa da carga
critica do SIN ser sucessivamente ajustada até que CMO se aproxime do CME adotado para
os estudos do cdlculo de garantia fisica de empreendimentos despachados
centralizadamente. A Tabela 23 apresenta os resultados de simulagao convergida a
CMO = CME.

Tabela 23 - Resultados de simulacao ajustada a CMO = CME.

Simulagao Ajustada a CMO = CME

Parametro

(em MWm) Casos
P
C.Crit. — Carga critica 71.908 71.393 72.343 | 72.543 | 72.594 | 72.543
BH — Bloco Hidraulico 53.960 53.121 54.407 | 54.506 | 54.515 | 54.382
BT — Bloco Térmico 17.948 18.272 17.936 | 18.038 | 18.079 | 18.161

Tabela 24 - CMO - 2024 -2028.

PARAMETRO 0 1 2 3 4 5
CMO (R$/MWh) 234,00 + 2,00

O Caso 1, referente a degradacao dos rendimentos das unidades geradoras das usinas
selecionadas, mostra que, para se atingir a igualdade de CMO igual ao CME, a carga critica
¢ inferior a carga critica simulada para o Caso 0 no montante aproximado de 515 MW
médios. Tal degradacdo leva a um maior despacho de UTE para compensar a queda de

geracao das UHE, elevando o custo operativo do sistema ainda que para uma carga inferior.
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Os Casos 2, 3, 4 e 5 retratam o aumento da geracdo hidraulica para atendimento do
incremento de carga. Como esperado, o modelo fornece como resultado o atendimento a
um incremento de carga sem a expansao hidrelétrica sobre novos sitios.

7.2.1.4 Sintese dos Resultados Simulacao Estatica Ajustada a
CMO = CME.

Dos resultados das simulacdes para os cinco casos da simulacdo estatica ajustada tem-se:

e A degradacao do rendimento do parque hidrelétrico € uma condicdo danosa ao SIN,
exige geracao substituta e resulta em uma menor carga critica atendida;

e A consideracao da degradacdo das maquinas no modelo de longo prazo pode
sinalizar a necessidade de contratacao de geragao adicional suplementar, tomando-
se por base: custos, seguranca e confiabilidade no atendimento ao SIN;

e O aumento da eficiéncia da geragao hidrelétrica tem o comportamento de reduzir
0s impactos dos custos da operacgao termelétrica do SIN; e

e A repotenciacao torna a geracao hidrelétrica mais eficiente tanto individual quanto

sistemicamente;

e Os ganhos resultantes mostram a expansado da geragao hidraulica sem avanco sobre
novos sitios.
7.3 Efeitos dos Ganhos de Capacidade por Repotenciacao na
Expansao do SIN.
Uma vez quantificados os ganhos energéticos das hidrelétricas passiveis de modernizagao,

foi verificada a competitividade do adicional de poténcia de repotenciacdo dentro do

horizonte de planejamento decenal.

O modelo MDI, que tem como objetivo expandir o sistema para prover o atendimento a
demanda pelo menor custo possivel, dentre um conjunto de restricdes de expansdo e
operacao do sistema, foi utilizado nestas simulacOes. Apos contabilizados os custos de
investimento e operacao do SIN, o modelo é capaz de fornecer uma condicdo simplificada
de atendimento a demanda por patamar, bem como a verificagdo do atendimento a
demanda maxima do sistema. Para a avaliacao do beneficio econémico do adicional de

poténcia, o horizonte de estudo foi o utilizado no PDE 2029.

Esta simulacdo utilizou a configuracdao do Caso 4, no qual as usinas selecionadas para
modernizacao/repotenciacao apresentam o conjunto turbina-gerador com 92,4% de
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eficiéncia e ganho de 10% de poténcia instalada. Na Tabela 25 estao resumidos os ganhos

por subsistema®.

Tabela 25 - Totalizacao dos ganhos das usinas modernizadas por subsistema

Energia Firme
wssana | poessis” | dowod " Ganbodesnarin UL, Toininpas
o) mmiscmo o) TRy
4:
Sudeste 996 1.082 8.70% 2.354 223
Sul 1.762 1.808 2.60% 6.099 792
Nordeste 3.086 3.157 2.30% 5.589 398
Norte 3.998 4,087 2.20% 7.599 1.458
Itaipu 7.238 7.287 0.70% 13.184 1.083
Manaus 130 133 1.80% 159 26
Parand 8.324 8.639 3.80% 16.320 1.859
Total 25.534 26.193 2.60% 51.304 5.8393!

A verificacdo da competitividade do ganho de capacidade foi feita em relacdo a expansao
projetada sem a presenca dos projetos de repotenciacdo. O portfolio de projetos
candidatos, agrupados em 10 conjuntos® foi estimado sob o valor de referéncia de R$
3.000/kW, cabendo entao ao modelo verificar a competitividade frente as demais opgoes

de expansao.

Tal indicacao pode ser observada na Tabela 26, que exibe também suas respectivas datas
de entrada em operacdo, as quais foram escolhidas como um plano étimo de expansao ao
se considerar os aspectos de ganho de energia e poténcia mencionados nesta Nota Técnica.
De um total ofertado de 5.370 MW referente a modernizacdo, 4.782 MW se mostraram
competitivos logo nos anos de 2024, periodo inicial a possibilidade de expansao por parte
do MDI, e 2025. Este resultado reforca a perspectiva de que a modernizagao das usinas

pode ser atrativa frente as demais opgoes de expansao.

29 Nesta segdo a discretizagao espacial utilizada por subsistema foi a mesma das simulagGes para a elaboracdo
do PDE 2029

30Média séries hidroldgicas.

31 A diferencga entre o ganho de poténcia disponivel de 5.839 MW em relagdo a capacidade ofertada de 5.370
MW é resultante dos ganhos sinergéticos na otimizagdo da operagdo do SIN.

32 Esta opcdo de agregagdo foi utilizada para ganho de desempenho computacional. Detalhamentos posteriores
serdo realizados com projetos individualizados, porém os resultados iniciais ja permitem quantificar os beneficios
da modernizagao.
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Tabela 26 - Resultados competitividade da modernizacao de UHEs para o Caso 4

Sistema P(()::‘|'1v<;|a Entrada (més/ano)
SUDESTE 228 fev/24
ITAIPU 1.400 out/24
SUL 426 out/24
PARANA 1.622 out/24
NORTE 854 out/24
NORDESTE 253 jan/25

Uma analise comparativa dos resultados da simulacao do Caso 4 em relagdo ao PDE permite
verificar alguns efeitos da inclusdo da oferta dos conjuntos de hidrelétricas a serem
modernizadas. A Tabela 27 resume alguns resultados do parque instalado em 2029 para o
PDE e a simulacdao contendo a modernizacdo do parque hidrelétrico, a qual resultou em

uma reducao de 930 MW do total de capacidade instalada no ano horizonte do estudo.

A entrada dos 4.782 MW adicionais de hidrelétricas € referente aos projetos de
modernizacdo, que agregam tanto energia quanto poténcia ao sistema. Este acréscimo de
capacidade deslocou majoritariamente as usinas termelétricas a gas natural para
atendimento a demanda de ponta. Este resultado esta alinhado com a premissa de que a

modernizacado traz beneficios mais expressivos nos ganhos de poténcia em relacao aos de
energia.

Tabela 27 - Comparagao com PDE2029

Fonte/Tecnologia PDE 2029 ‘ Repot:nlz:lisazgzzogge UHEs AP
UHEs 1.674 6.456 4,782
PCH 2.100 2.100 0
Biomassa 1.860 1.860 0
Carvao Nacional 293 0 -293
Eodlica - Nordeste 16.800 16.342 -458
Eodlica - Offshore 0 0 0
Eélica - Sul 4.200 4.085 -115
Fotovoltaica 7.000 7.000 0
Gas Flexivel CA 10.414 5.718 -4.696
Gas Flexivel CC 9.292 9.143 -149
Gas Inflexivel 0 0 0
Term Int 6.787 6.787 0
GN Pré-sal 1.000 1.000 0
Total Geral 61.419 60.491 -928

44

Repotenciacdo e Modernizacdo de Usinas Hidrelétricas



Também houve uma redugdo da expansao de cerca de 458 MW de edlicas na regido
Nordeste, de 115 MW de edlicas na regiao Sul, e de quase 300 MW de termelétricas a
carvao. Estas alteragdes podem ter sido motivadas, em especial, devido ao pequeno
acréscimo da contribuicdo de energia por parte da modernizagdo de hidrelétricas. Porém,
devido a ordem de grandeza dessas variagdes, quando comparadas com a expansao total,
percebe-se que o montante nao afeta a composicao do sistema para o suprimento de
energia. Para as demais tecnologias ofertadas ao MDI como candidatas a expansao, os

resultados permaneceram inalterados em relacao ao PDE2029.

Ao avaliar os custos e beneficios sistémicos, incluindo as demais fontes, e considerando o
potencial de cada regiao dos blocos de projetos hidrelétricos candidatos a modernizacao, o
MDI incluiu no plano étimo de expansao a oferta de poténcia apresentados na Tabela 26.
A inclusdao destes conjuntos de projetos de modernizacao refletiu em uma
reducao de aproximadamente 6%o0 custo global do SIN, incluindo os custos de
investimento e de operacao até o ano de 2029 em relagao ao valor estimado no
PDE2029.

Como o modelo de expansao realiza uma operacao com significativo grau de simplificagao,
€ importante validar estas conclusdes em modelos com enfoque na operacao energética e
no atendimento a demanda maxima do sistema. Entretanto, do ponto de vista de
competividade técnico-econdmica, as usinas de estudo para modernizagao/repotenciacao
com 92,4% de eficiéncia do conjunto turbina-gerador e adicional de 10% de poténcia
mostraram-se como opgoes atrativas para a composicao da matriz elétrica dentro do

horizonte decenal.

Avaligdes posteriores podem verificar a competitividade das demais possibilidades de
ganhos energéticos e dos incrementos de poténcia de 5% e 20%, como os descritos na
Tabela 15. Assim como a desagregacao dos projetos permitiria um melhor detalhamento
do ano de entrada de operagao para cada um dos empreendimentos selecionados para a

expansao.
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8. Estimativa de investimentos e avaliacdo economica dos
ganhos energéticos de repotenciacao

Para estimar a atratividade dos ganhos energéticos das acdes de repotenciacao e
modernizacdo é necessario proceder com a avaliagdo econémica frente aos investimentos
requeridos. Essa afericao baseou-se nos ganhos de energia firme das simulacdes do Caso 2,
que corresponde ao ganho de eficiéncia do conjunto turbina-gerador sem a necessidade de
aumento de poténcia. Os ganhos energéticos calculados para os casos 3, 4 e 5 requerem
reformulacdo do método de remuneragao pois, atualmente, a regulacdo ndo premia o
aumento de capacidade, fator que se considera essencial para promogao de intervencoes
nesse intuito. Os indicadores utilizados na avaliacdo econdmica foram o Indice Custo
Beneficio (ICB) e o Valor Presente Liquido (VPL). As premissas e os parametros de entrada

para essas avaliacoes, bem como as analises de sensibilidade, serao descritos a seguir.
8.1 Estimativa de investimento

As estimativas de investimentos para repotenciacao seguem o padrao tradicional do setor
elétrico, via Orcamento Padrdo Eletrobras (OPE), porém, limitadas as contas .13 7urbinas
e Geradores, .14 Equijpamento Elétrico Acessorio e .17 Custos Indiretos®®*. O modelo de

orcamento formulado pode ser visualizado no caderno de Apéndices.

As estimativas da conta .13 foram feitas a partir das curvas paramétricas desenvolvidas e
expostas na metodologia do Relatério Calculo do Valor Novo de Reposicao — VNR3*, com a
devida atualizacdo para data base de dezembro de 2018. A pratica é adotada por USBR e
EPRI. A elaboracdo do orcamento dos equipamentos eletromecanicos de geragao, turbinas
e geradores, considerou as caracteristicas técnicas®?, poténcia em kW da turbina, poténcia

em kVA do gerador e velocidade em rpm das unidades em operagao.

E importante ressaltar que as estimativas geradas para estas andlises sdao apenas
aproximacoes, baseadas em dados historicos e curvas paramétricas, e que diante de
informacdes mais acuradas detidas pelos agentes, concessionarios e fabricantes, devem ser
tomadas como contas passiveis de aperfeicoamento. Salienta-se que os calculos

apresentados estao sujeitos a variagdes e condigdes particulares de projeto.

33 Para essa conta apenas o item relativo a £ngenharia e Administracéo do Proprietario foi considerado, visto
que os demais itens da conta estdo relacionados a atividades associadas a construgdo da usina.

34 Relatdrio Calculo do Valor Novo de Reposicdo — VNR de Empreendimentos de Geracdo de Energia Elétrica,
Metodologia, Critérios e Premissas Basicas, n® EPE-DEE-RE-092/2012-r1.

35 Obtidas em consulta de material publico de engenharia.
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8.1.1 Investimento e Niveis de Repotenciagao.

Segundo EPRI (2001), caso sejam trocadas apenas as partes nao concretadas da turbina,
0 custo envolvido em relacao ao custo de uma turbina nova é de cerca de 60%, para
turbinas do tipo Francis, 70% para turbinas do tipo Kaplan e 85% para turbinas do tipo
Pelton. Caso a intervengao restrinja-se a uma extensao da vida Util da turbina, a mesma
referéncia estima percentuais de 10 a 20% em relagao ao valor de uma turbina nova. Em
relacdo ao gerador, as estimativas de custos sao mais complexas, sendo fungao da

quantidade de polos das maquinas e dos valores de poténcia e tensdo de isolamento.

No trabalho desenvolvido pelo Banco Mundial Goldberg (2011), ressaltando sempre os
aspectos Unicos de cada projeto, estimou que os custos com a extensdo da vida util dos
eqguipamentos — entendida como recuperacao proxima ao desempenho original de projeto
- seriam de aproximadamente 60% dos custos dos equipamentos novos, enquanto os
custos de upgrade- entendidos como processo capaz de incorporar ganhos tecnoldgicos —

seriam de aproximadamente 90% dos custos de novos equipamentos.

Em IRENA (2012), revalidam-se os indices apresentados pelo estudo do Banco Mundial, e

referenciam a faixa de investimento em repotenciagao de US$ 500-1000 por kW (2012).

Os niveis de repotenciagao variam entre os empreendimentos, visto que as agdes que visam
0 aumento de eficiéncia podem envolver apenas trocas ou reparos de algumas pecas do
maquinario. Dentre as avaliagdes de niveis de repotenciacdo e investimento associado,
buscou-se perfilar o nivel de investimentos em proporcao a estimativa de custos de uma
substituicao integral do conjunto turbogerador e demais equipamentos associados ao seu

funcionamento.

Custos de Repotenciacao: a experiéncia brasileira e valores de referéncia.

As informacOes de investimentos e de escopo dos projetos de repotenciagao brasileiros
revelaram que os custos das intervengdes variaram aproximadamente de 15% a 60% do
montante necessario para a substituicdo integral dos equipamentos. Considerando a poténcia
total instalada e data base de dez/18, verificou-se uma faixa de variacdo de R$ 122/kW a R$
634/kW.

As repotenciacbes, que resultaram em ganhos de eficiéncia, e em alguns casos de poténcia,
tiveram por escopo os servicos de recondicionamento ou de substituicdo de equipamentos, como
o rotor da turbina. Os servicos nos geradores foram menos frequentes.

A partir das consideragoes de diversos fatores envolvidos no escopo de projeto de
repotenciacdo e modernizacdo, definiram-se trés niveis de investimento para estudos

econdmicos.
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Tabela 28 - Niveis de investimento

Proporgao do investimento em

Nivel relacao a uma substituicao

Descrigao

completa dos equipamentos
I 25% Intervencao baixa no conjunto turbogerador.
II 50% Intervencdo média no conjunto turbogerador.
Substituigao integral de todos os
III 100% . f
equipamentos do conjunto turbogerador.

8.1.2 Estimativas de investimento em repotenciacdo com ganho de eficiéncia.
Apresentado o método de levantamento do montante de investimentos necessarios — a
partir das consideracOes dos diferentes graus de intervencdo — a Tabela 29 lista os valores
de investimento sob os trés graus de intervencao assumidos para as usinas®® das Tabelas
18 e 19.

Tabela 29 - Valores de investimento por usina.

Nome da Usina

Custo da Repotenciacdo (R$ 103)

Nivel II

Nivel I

Nivel III

Bariri (Alvaro de Souza Lima) 276.971,0 138.485,5 69.242,7
Barra Bonita 277.031,0 138.515,5 69.257,7
Cachoeira Dourada 1.132.003,1 566.001,6 283.000,8
Emborcagao 946.487,7 473.243,8 236.621,9
Euclides da Cunha 309.576,5 154.788,3 77.394,1
Funil 329.561,4 164.780,7 82.390,3
Furnas 1.269.301,7 634.650,9 317.325,4
Itaipu (Parte Brasileira) 5.893.362,7 2.946.681,3 1.473.340,7
Itumbiara 1.982.226,0 991.113,0 495.556,5
Jupiad 3.002.661,2 1.501.330,6 750.665,3
&anrgsga;eﬂiigire”has de Moraes | g53 4793 476.239,6 238.119,8
Marimbondo 1.545.156,9 772.578,4 386.289,2
Porto Colombia 613.263,7 306.631,9 153.315,9
Trés Marias 587.300,8 293.650,4 146.825,2

36 As usinas de Nilo Pecanha, Henry Borden, Ilha dos Pombos e Pereira Passos ndo foram estudadas em virtude

da auséncia de informacgdes necessaria para estimativas de investimento.
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Custo da Repotenciacao (R$ 103)

Nome da Usina

Nivel III Nivel II Nivel I
Tucurui 8.199.762,7 4.099.881 4 2.049.940,7
Comp PAF-MOX (PAL IL IIL, IV e | o/ 596 1 2.270.263,1 1.135.1315
Moxoto)

8.1.3 Estimativas de investimento em repotenciacdo com ganho de eficiéncia
e de capacidade.

O CAPEX adotado nestes estudos foi o mesmo consolidado e utilizado no PDE 2029,
R$ 3.000/kW. Deve ser aplicado sobre toda capacidade repotenciada. Ressalta-se que se
trata de valor inicial fundamentado nos projetos do parque brasileiro e fontes internacionais.
Guarda-se expectativa de que em um certame de contratacdo competitiva do suprimento

de poténcia os valores sejam significativamente inferiores.

8.2 Indicadores de Avaliacdo Economica
8.2.1 indice Custo Beneficio (ICB)

O ICB¥, indice utilizado nos estudos de inventario e viabilidade de UHE, é um parametro
apropriado para caracterizar a competitividade econémica de um projeto de geragao e até
mesmo hierarquiza-lo em relacao a outros projetos, ja que compara o custo de produzir e
entregar a rede o mesmo beneficio de 1 MWHh, ou seja, o seu custo médio de geragao.
Basicamente, o ICB corresponde a relagdo entre os custos associados ao projeto e o seu
beneficio de energia firme, sendo que aos custos associados estdo incluidos o investimento
em fornecimento, aquisicdo e montagem de equipamentos, além do custo de operacao,

manutengao e monitoramento (O&M).
8.2.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL é uma métrica comumente utilizada em analises de viabilidade que representa o
valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto ao longo de sua vida util. Para o
seu calculo, além dos fluxos de caixa do empreendimento é necessario definir uma taxa de
desconto.

n
VPL z Fluxo de caixa no més ou anon

a+p"

0

37 Metodologia de calculo é apresentada no Apéndice D.
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Onde:
e n é més ou ano, comegando do més/ano 0; e
e jé ataxa de desconto mensal, em R$.

Neste estudo foi considerado que o desembolso do investimento ocorreria ao longo de 3
anos e a primeira maquina repotenciada entraria em operagao no meio do segundo ano do
periodo considerado, de 35 anos, ja sendo possivel auferir ganhos a partir desta data. As
maquinas seguintes entrariam gradualmente em operacdo de modo que em até 6 anos
todas as modernizacOes estariam completas, a depender do nimero de maquinas, e 100%
dos ganhos com modernizacdao poderiam ser auferidos no maximo a partir do 7° ano. Os
parametros basicos adotados para a estimativa do VPL neste trabalho estdo representados
na Tabela 30, a metodologia, premissas e parametros detalhados estdo descritos no

Caderno de Apéndices.

Tabela 30 - Parametros basicos adotados no calculo do VPL.

Descrigao ‘ Valor

Taxa de Desconto 8%3%

Custo de Operacao e Manutencao R$ 8,00/MWh

Preco da energia R$ 235,00

Vida econdmica util das usinas 35 anos

Periodo de desembolso do investimento | Varia com o nimero de maquinas

8.3 Resultados

A seguir sao apresentadas as avaliagdes econémicas dos ganhos energéticos do Caso 2,

tomando os orcamentos graduados nos trés niveis de investimento.

8.3.1 Resultados do Indice Custo Beneficio - ICB

Tabela 31 -ICB das repotenciacoes valoradas ao ganho de energia firme.

Nome da Usina ICBnm ICBwx ICBn1
Furnas 364,91 186,46 97,23
Mascarenhas de Moraes 382,42 195,21 101,61
Trés Marias 388,54 198,27 103,13
Marimbondo 400,43 204,22 106,11
Funil PB SUL 414,24 211,12 109,56

38 fndice adotado no PDE 2027.
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Nome da Usina ICBnm ICBni ICBnx
Emborcacao 490,22 249,11 128,56
Bariri (Alvaro de Souza Lima) 725,70 366,85 187,42
Cachoeira Dourada 732,18 370,09 189,04
ltumbiara 757,15 382,57 195,29
Porto Cold6mbia 825,82 416,91 212,45
Euclides da Cunha 833,78 420,89 214,45
Jupia 878,94 443,47 225,73
Barra Bonita 1.292,19 650,09 329,05
Comp. PAF-MOX 1.562,49 785,25 396,62
Tucurui 1.920,28 964,14 486,07
Itaipu 5.807,74 2.907,87 1.457,94

E importante ressaltar que a possibilidade de investimentos no Nivel III, embora possivel,
ndo guarda expectativa de realidade, dado que ndo se registra acdao de repotenciacao no
pais que tenha envolvido tal nivel de dispéndio. Os Niveis I e II de investimento sao mais

provaveis.

8.3.2 Resultados do Valor Presente Liquido - VPL

A Tabela 32 mostra o Valor Presente Liquido (VPL) estimado para as usinas selecionadas.

Tabela 32 - Valor Presente Liquido (VPL) em R$ mil estimado para as usinas

selecionadas.

Nome da Usina VPL10o% VPLsgo% VPLaso%
Bariri (Alvaro de Souza Lima) -167.166,66 -46.444,20 13.917,03
Barra Bonita -197.255,50 -78.289,67 -18.806,75
Cachoeira Dourada -655.663,69 -188.371,65 45.274,36
Comp PAF-MOX -3.131.730,57 -1.316.925,55 -409.523,05
Euclides da Cunha -195.196,25 -62.254,33 4.216,63
Emborcacao -442813,06 -36.362,06 166.863,75
Funil PB do Sul -131.148,22 12.496,66 84.319,10
Furnas -410.601,22 103.979,49 361.269,85
Itaipu (Parte Brasileira) -4.684.258,53 -2.251.472,39 -1.035.079,33
ltumbiara -1.174.556,96 -347.738,96 65.670,04
Jupia (Eng® Souza Dias) -1.830.667,51 -616.655,95 -9.650,16
mii?;:zle'i\fg:s;"e”has deMoraes | 335 455,99 60.728,43 257.320,63
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Nome da Usina VPL100% VPLsoos VPLss0,

Marimbondo -567.996,61 58.417,05 371.623,88
Porto Coldmbia -385.315,08 -121.960,33 9.717,05

Trés Marias -210.505,34 34.467,16 156.953,41
Tucurui -5.828.862,65 -2.548.507,77 -908.330,33

O VPL positivo indica que o investimento trara ganhos financeiros. Por outro lado, o VPL
negativo indica perdas financeiras. Vale ressaltar que apesar do VPL negativo, ocorre
investimento evitado futuramente em decorréncia da depreciagdo de maquinas que se

tornardo obsoletas.

Observa-se que algumas usinas apresentam VPL positivo para investimentos equivalentes
a 50% do custo total e apenas cinco apresentam VPL negativo para investimentos de 25%
do valor total. Dessas cinco, trés constituem grandes grupos, podendo haver vantagens
caso se avalie apenas o desmembramento dessas. O investimento em modernizagdo no
intuito exclusivo de capturarem a energia incremental parece ser inviavel per se caso os
custos equivalham a 100% dos custos com maquinas novas. Considerando as incertezas

associadas ao estudo, recomenda-se avaliacdo mais detalhada por parte dos interessados.
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9. Consideracoes finais.
Os estudos puderam apontar:

e Custos de degradacao - A modelagem da degradacao das maquinas indica perdas
na geracao hidrelétrica, que se refletem nos custos operativos do sistema. Nao
incentivar ou ndao dotar a regulacdo de medidas que estimulem os agentes a
modernizar seus ativos pode implicar em elevagao dos custos operativos (elevagao
de 15% no CMO, na simulagdo estatica) e ineficiéncia do uso dos recursos hidricos,
tendo por efeito o incremento da geragao térmica e por consequéncia, seus efeitos

econdmicos;

e Ganhos energéticos de eficiéncia - A operagao de usinas com maiores indices

de eficiéncia se traduz em maior produtibilidade, tornando o SIN mais eficiente.

e Otimizacdo da geracao hidrelétrica - As simulagdes evidenciam que a

recapacitacdo das usinas otimiza o uso do recurso hidrico com aumento da geracao.

e Reducdo do CMO - A repotenciacdao como um todo reduz o CMO médio do periodo

de estudos em até 11%, quando comparado ao caso base.

e Ganhos de adicional de capacidade - Possibilidade técnica de dispor de
aproximadamente 11.000 MW de capacidade instalada adicional sem a necessidade
da expansao hidrelétrica para novos sitios ao SIN. Contudo é preciso evoluir a atual
forma de remuneragao reconhecendo os atributos das hidrelétricas, como a
capacidade, sendo que estes poderiam compor uma nova forma de remuneragao

dos empreendimentos, estimulando esse processo de modernizagao.
Dentre os temas correlatos a questdo da repotenciacao, destacam-se:

e Disponibilidade de Reserva operativa e suprimento de capacidade de
poténcia - O possivel adicional de capacidade trazido pela repotenciacdo trara ao
SIN mais recursos de poténcia para atendimento a demanda de poténcia, quanto
poderdo ser utilizados para reserva de poténcia operativa em face da expansao de

fontes menos controlaveis. .

e Atratividade da repotenciacao e atributos de remuneracao - A avaliacao
econdmica da energia firme incremental mostra que para algumas usinas a
repotenciacao é viavel por si. Entretanto, tendo em vista que outra parcela de usinas
pode ter sua modernizacao inviabilizada caso lastreada apenas nesse incremental,

é fundamental evoluir na forma de remuneracao, visando o pagamento efetivo pelo
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servico prestado, assunto que vem sendo discutido no ambito da Modernizagao do
Setor Elétrico Brasileiro. Ainda assim, seria importante estudar a oportunidade de
realizacao do recondicionamento no momento de renovacgao, ou relicitacdao, dessas

concessoes. .

e Mercado de agua — em caso de cobranca pelo uso da agua, tal monetizacdo
implicara em busca da maior eficiéncia produtiva das hidrelétricas, contribuindo para

medidas de modernizagao das usinas.

Em suma, o trabalho detalhou os ganhos de energia e de capacidade para o SIN
considerando o conjunto de usinas selecionadas®. As simulagbes tomando somente o
parametro de energia firme acumularam um ganho de 441 MWm, enquanto o ganho
visualizado para a energia média foi 520 MWm. A expansao de capacidade para
atendimento ao requisito de poténcia demonstrou a competitividade da repotenciacao ja
em 2024, com a entrada de 4.530 MW, e em 2025, com 253 MW.

Salienta-se que o potencial brasileiro de repotenciacao, que pode ser maior que a selecao
deste estudo, é ainda um campo extenso para ganhos de eficiéncia, de capacidade e de
confiabilidade para o sistema, além da possibilidade de investimentos que movimentem
toda a industria hidrelétrica brasileira. A regulacdo adequada, o modelo de negdcio, os
contratos de concessao legados, a remuneracao por capacidade, dentre outros, sao os
ingredientes que comporao futuro mecanismo que normatize os investimentos em

repotenciacao.

39 O conjunto de usinas ofertantes pode ser maior, a depender da atratividade.
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