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RESUMO

As usinas hidrelétricas (UHES) conectadas ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) tém sua operacdo subordinada as regras do Operador Nacional do Sistema
(ONS), que geram condi¢des operacionais muitas vezes ndo adequadas as unidades
geradoras, sejam por baixo rendimento ou por condicao limites de operagdo que
afetam a manutencdo, como desgastes e cavitacdo. Este trabalho faz uma
investigacdo no processo de despacho de curto prazo, horizonte de um dia, para uma
usina hidrelétrica de grande porte que faz parte do sistema interligado nacional (SIN).
Foi utilizado como base e estudo de caso a usina hidrelétrica de Tucurui, onde foram
mapeados os dados geracdo, hidrologia e do nimero de partidas e paradas da
instalacdo, bem como a influéncia nos custos associados ao numero de solicitacfes
de intervencbes. Uma estratégia é proposta para minimizar o niumero de partidas e
paradas, utilizando a mudanga dos pontos de operacdo das unidades geradoras na
curva de colina, observando os pontos de altura de queda, poténcia e rendimentos
possiveis de atender a demanda do sistema, sem que haja a necessidade de
sucessivas partidas e paradas. O resultado desta investigacao, para o ano analisado,
obteve uma reducdo, para um dia operativo (24h), de cerca de 26% nas mudancas de
estado (partida e parada) das unidades geradoras, comprovando que € possivel a
realizacdo de ajustes nos pontos de operagédo das unidades geradoras, dentro dos
limites permitidos pelas restricbes operativas, com foco na reducdo de partidas e

paradas.

Palavras-chave i Curto Prazo; UHE Tucurui; Geracdo Hidraulica; Partidas e Paradas,

Custos Operacionais.



ABSTRACT

Hydroelectric plants (UHES) connected to the National Interconnected System
(SIN) have their operation under the rules of the National System Operator (ONS),
which generate operational conditions that are often not suitable for the generating
units, whether due to low efficiency or limit conditions. operation that affect
maintenance, such as wear and cavitation. This work investigates the short-term
dispatch process, a one-day horizon, for a large hydroelectric plant that is part of the
national interconnected system (SIN). The Tucurui hydroelectric plant was used as a
base and case study, where data on generation, hydrology and the number of starts
and stops of the installation were mapped, as well as the influence on costs associated
with the number of intervention requests. A strategy is proposed to minimize the
number of starts and stops, using the change of operating points of the generating
units on the hill curve, observing the drop height, power and yield points possible to
meet the system demand, without having to the need for successive starts and stops.
The result of this investigation, for the year analyzed, obtained a reduction, for one
operating day (24h), of around 26% in changes in status (starting and stopping) of the
generating units, proving that it is possible to make adjustments at the points of
operation of generating units, within the limits permitted by operational restrictions, with

a focus on reducing starts and stops.

Keywords i Short Term; UHE Tucurui; Hydraulic Generation; Starts and Stops,

Operating Costs.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do problema

A energia elétrica estd cada vez mais presente na vida das pessoas. O
desenvolvimento tecnoldgico alavancou a industria e com isso houve uma mudanca
no padrdo de vida da sociedade. E quase impossivel hoje viver sem as comodidades
gue a energia elétrica nos oferece i iluminacdo, aparelhos eletrénicos (celular,
televisdo, radio, computadores...), transportes, maquinas industriais etc. E todas
essas facilidades sédo acompanhadas pelo aumento no consumo de energia.

Assim, conforme Bello (2019), a crescente demanda de energia elétrica requer
a expansdo da oferta de geracdo e necessita-se que sua producao, transmissao e
distribuicdo sejam realizadas de forma racional minimizando quaisquer tipos de custo.

A matriz elétrica brasileira, de acordo com os dados da Empresa de Pesquisa
Energética i EPE (EPE, 2022), tem sua predominancia em fontes renovaveis, tendo
como parcela mais expressiva a fonte hidrica que corresponde a um montante de

61,9%, como pode ser observado na Figura 1.1.

Outras renovaveis*; 0,8% Importagao Qutras nio renovaveis**; 1,8%

Carvao; 1,2%

, __quuida; 1,9%
Lixivia ou Licor negro; 2,5%

Nuclear; 2’1% ) et
Oleo diesel; 0,9% —
GasNatural; —
6,1% P %
Solar; 4,4%

Eélica; 11,8% /

\

\ Hidraulica;
Bagaco de ' 61,9%

cana; 4,7%

Figura 1.1. Matriz Elétrica Brasileira,
Fonte: EPE (2022)
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O Sistema Interligado Nacional (SIN) é definido pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) como o sistema de producéo e transmissédo de energia elétrica do
Brasil. E caracterizado como um sistema hidrotermo-edlico de grande porte, com
predominéncia de hidrelétricas e de multiplos proprietarios (ONS, 2021).

Pode-se caracterizar a operacao do SIN como centralizada, pois € 0 ONS quem
define a operacao de todas as usinas de médio e grande porte do sistema. Os agentes
proprietarios das usinas com despacho centralizado devem seguir as instrugbes do
ONS, devendo preocupar-se mais com a manutencgao das suas usinas. O Despacho
centralizado € o conjunto de instrucdes e acdes de coordenacdo e controle de um
sistema elétrico integrado, que envolvem tanto o planejamento como a operacdo em
tempo real e a pos-operacdo. Na pratica, € a forma como o ONS define a programacéao
de geracéo de cada uma das usinas do SIN.

Segundo Pinheiro (2020), a coordenacao das ordens de despacho, ou seja, as
escolhas dos conjuntos de usinas que atendem a demanda por energia elétrica, sdo
feitas pelo ONS com base nos custos da energia gerada pelas unidades geradoras.
Naturalmente, as usinas de menor custo de geracdo possuem prioridade para gerar
(ordem de mérito). No entanto, apesar da ordem de mérito ser levada em
consideracdo na determinacdo das ordens de despacho, dependendo das
caracteristicas da curva de demanda a ser atendida, pode ser necessario que usinas
de custos mais altos sejam despachadas devido as suas capacidades de geracdo em
rampa e baixos tempos de notificacdo como por exemplo usinas termelétricas, que
tém um alto custo de combustivel, mas com um tempo de resposta rapido em relagéo
a outras usinas.

A Tabela 1.1 (PINHEIRO, 2020), mostra o comparativo de flexibilidade entre
alguns tipos usinas, onde nota-se que as termelétricas a gas de ciclo combinado
(TGCC), por exemplo, conseguem variar sua poténcia gerada em 5% a 10% por
minuto com relagdo a sua capacidade. J& as termelétricas a gas de ciclo simples
(TGCS) sao capazes de gerar em rampas de 20% a 30% por minuto. Ja as usinas
nucleares e as usinas a carvao, possuem uma baixa flexibilidade inviabilizando o uso
deste tipo de usina para atendimento ao horario de ponta e, portanto, geram energia
tipicamente na base. Assim sendo, a principal preocupacdo na programacao da
operacao é garantir o suprimento de energia com menor custo possivel e de forma

continua.
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Tabela 1.1 - Comparativo de flexibilidade entre alguns tipos usinas
Fonte: Pinheiro (2020)

TGCC TGCS CARVAO HIDRO NUCLEAR
Tempo de | 40 a 60 min < 20min 1 a6 horas 1a10 min 13 a 24 horas
partida
Variacdo de | 5% a 10% | 20% a 30% | 1% a 5% por | 20% a 100% | 1% a 5% por
carga em | por min por min min por min min
rampa
Tempode Oa | 1a?2horas <1 horas 2 a6 horas <10 min 15 a 24 horas
100% de
carga

O ONS utiliza métodos de programacdo de geracdo de longo prazo, médio
prazo que subsidiam a programacao de curto prazo, o que pode deixar algumas
restricdes de operacao das usinas hidrelétricas nao atendidas ou atendidas de forma
nao otimizada.

Makoto (2012) afirma que as usinas hidrelétricas que fazem parte do SIN,
muitas vezes, e principalmente no despacho de curto prazo, sdo submetidas a
condicdes operacionais que fragilizam as unidades geradoras. Pode-se associar as
sucessivas partidas e paradas das unidades como facilitadora para o surgimento de
cavitacao, por exemplo. Ou ainda o fendmeno de descargas parciais nos geradores
devido as variacdes de temperaturas como defendido por Santos (2011).

Além desses aspectos, a variacdo abrupta de vazao, devido a demanda do
ONS para se adaptar as condi¢cdes de geracao de usinas nao despachaveis, como as
usinas solares e eolicas, podem gerar danos ambientais a jusante da hidrelétrica. Vale
ainda lembrar que muitas usinas hidrelétricas brasileira sdo construidas em cascata o
que deixa o problema de programacdo de geragcdo mais complexo, pois um
reservatorio pode influenciar drasticamente na planta subsequente como € o caso das
usinas da bacia do Araguaia-Tocantins da qual a UHE Tucurui faz parte como

podemos observar na Figura 1.2 (ANA, 2020).
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Figura 1.2 - Arranjo das usinas da bacia do Araguaia-Tocantins
Fonte: ANA/2020

Varios estudos, como Vieira (2007), Makoto (2012) e Pinheiro (2020), com foco
no despacho de curto prazo vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos na busca
de ferramentas e metodologias que auxiliem os agentes de operacao das instalacbes
na melhor forma de configuracdo de unidades geradoras que tragam mAaximo
rendimento ao menor custo, respeitando o maximo de restricbes operativas possiveis.
Essa ndo € uma tarefa facil, pois se trata de sistemas dindAmicos com uma gama de

variaveis que precisam ser equacionadas.

1.2 Justificativa

As usinas hidrelétricas com reservatoério de regulagdo, como € o caso da UHE
Tucurui, utilizam a energia potencial da agua estocada para gerar energia. Sua
capacidade de producéo depende de diversos fatores, tais como a altura da queda e
eficiéncia do conjunto turbina-gerador. Sua localizacdo depende de afluéncias e
desniveis adequados, caracteristicas que fazem com que sejam muitas vezes
construidas longe dos grandes centros de consumo.

Cordova et al. (2014) ressalta que planejar sistemas hidrotérmicos significa
suprir de forma eficiente e mais econdmica possivel a demanda de energia elétrica,
levando em consideracéo, os custos de producdo de cada unidade geradora, além de
considerar o custo de déficit de energia, que representa 0 ndo atendimento a
demanda. Logo, o planejamento e a operacao adequados de um sistema de energia
elétrica representam um compromisso entre a minimizacdo dos custos de

investimentos de operacao e o atendimento a padrdes de qualidade da energia final
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entregue ao consumidor, previamente estabelecidos. Trata-se de uma tarefa
desafiadora, principalmente no Brasil que tem uma operacdo centralizada e com
varios agentes envolvidos.

Cabe ao ONS, juntamente com os agentes do sistema elétrico brasileiro
administrar a matriz energética que vem se diversificando ao longo dos anos, mas que
ainda tem uma predominancia na geracao hidrica como verificado na Figura 1.3 (ONS,
2022) abaixo.

HIDRELETRICA TERM. GAS + GNL

e
M b
108.663 MW

o, 15.257 MW
(63,2%) (8.9%)

109.476 MW 18.010.0%)

(58,9%)
EOLICA TERM. OLEO + DIESEL IOMASSA
- 4.273 MW (2,5%) sl
19.289 MW 14111 M
/i\ Gy e Tl 14177

4561 MW (2.5%)

TERM. CARVAO ———— e e
25.221 MW
(13,6%) B MW (1.8%) Lozl )

3.017 MW (1,6%)

NUCLEAR

E 1.990 MW (1.2%) 645 MW (0.4%)
1.990 MW (1,1%) 695 MW (0,4%)

TOTAL 2021 171.941 MW 2025 186.048 MW

Figura 1.3 - Evolug&o da capacidade instalada no SIN - dez2021/ dez2025
Fonte: ONS (2022)

O que justifica a predominancia de geracdo hidraulica no SIN sdo as
caracteristicas singulares que o Brasil possui - grande extensédo territorial, clima
tropical, relevo favoravel e existéncia de variadas bacias hidrograficas com grandes
nameros de aproveitamentos passiveis de acoplamentos, usinas em cascatas,

conforme ilustrado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Representacdo de usinas em cascata ao longo da bacia Araguaia- Tocantins
Fonte: Imagem da internet (www.museu-goeldi.br)

by

Bello (2019) aponta que devido a incerteza das afluéncias futuras e a
disposicao das usinas hidroelétricas em cascatas, o que faz a operagdo de uma usina
interferir nas usinas a jusante, a tomada de decisé@o deve ser realizada em fungéo das
consequéncias do futuro desta decisdo, o conhecido dilema da decisdo da operacéo

exemplificado na Figura 1.5.
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Figura 1.5. O dilema do planejamento da operacéo de sistemas hidrotérmicos
Fonte: Belo (2019)

O incremento de novas fontes traz alternativas para suprir a demanda
crescente por energia aproxima a geracao dos centros consumidores, mas por serem
fontes ndo despachéaveis tem impacto na geracdo hidrica que precisam ser
observados.

Kong et al. (2020) afirma que, com o rapido desenvolvimento da tecnologia
eodlica e solar, as fontes de energia renovavel nao despachavel desempenham um
papel muito importante na producdo de energia de muitos paises, inclusive no
Brasil. E que as hidrelétricas com sua capacidade de armazenamento, flexibilidade e
controlabilidade, atuam para garantir a seguranca do sistema. Uma fracao significativa
da capacidade das unidades hidrelétricas serve como reserva operacional para
atender as frequentes flutuacdes do sistema de energia.

Desta forma, usinas como a UHE Tucurui, que tem largos reservatorios, tém
sido responséaveis por amortecer as grandes flutuacdes de poténcia destas fontes ndo
despachaveis. O elevado numero de partidas e paradas diarias das unidades
geradoras tem reduzido consideravelmente a vida util dos ativos de geracao, que nao
foram projetados para este fim.

Ocorréncias como essa sdo mais frequentes nas operagcdes do despacho de
curto prazo, onde muitas vezes o operador ndo dispde de ferramentas que lhe auxiliem

a decidir a melhor forma de despachar a usina de forma otimizada, a fim de,
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eficazmente, aproveitar as faixas de maximo rendimento das unidades geradoras
proporcionando economia de agua, equipamentos e gerando receita.

A gestdo otimizada do despacho de curto prazo tem sua importancia no
cenario econébmico e social, uma vez que, o SIN j& passou por momentos de
racionamento de energia no pais como o ocorrido em 2001. Estudos nessa area vém
se desenvolvendo ao longo dos anos, mas ainda existem lacunas que precisam ser
preenchidas, para possibilitar processos mais sustentaveis economicamente.

Neste contexto, esse trabalho faz uma investigagcdo no processo de despacho
de curto prazo, horizonte de um dia, para uma usina hidrelétrica de grande porte que
faz parte do sistema interligado nacional (SIN). Foi utilizado como base e estudo de
caso a usina hidrelétrica de Tucurui, onde foram mapeados os dados geracao,
hidrologia e do numero de partidas e paradas da instalagdo, bem como a influéncia
nos custos associados ao numero de solicitacbes de intervencbes. E tem como
objetivo propor uma estratégia para minimizar o nimero de partidas e paradas,
utilizando a mudanca dos pontos de operacdo das unidades geradoras na curva de
colina, observando os pontos de altura de queda, poténcia e rendimentos possiveis
de atender a demanda do sistema, sem que haja a necessidade de sucessivas

partidas e paradas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar uma estratégia para reduzir o nimero de partidas e paradas no
processo de operac¢ao de curto prazo, horizonte de um dia, em uma usina hidrelétrica
que faz parte do Sistema Interligado Nacional e consequentemente 0s custos

relacionados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Revisar literaturas relevantes e atuais sobre o sistema elétrico brasileiro,
a operacéo de curto prazo na programacéo diaria de geracao e 0s custos associados;

Analisar o modelo de operacdo, programacdo diaria de geragdo, o
reflexo nas partidas e paradas e historico de manutencédo da UHE Tucurui;

Definir uma estratégia para minimizar o numero de partidas e paradas

das unidades geradoras;
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Avaliar a eficiéncia da estratégia na reducdo de partidas e paradas das

unidades geradoras da UHE Tucurui.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O Setor Elétrico Brasileiro

O sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil € um
sistema hidro-termo-edlico de grande porte, com caracteristicas Unicas,
predominéancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios (ONS, 2022).

A organizacao institucional, descrita na Figura 2.1 (ONS, 2022), traz o
Conselho Nacional de Politicas Energéticas 1 CNPE, responsavel pelas politicas
energéticas, o Ministério de Minas e Energia - MME na implementacédo das politicas
energéticas, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE tratando da
seguranca do suprimento e a Empresa de pesquisa Energética i EPE nos
planejamentos de expansado. Os érgaos regulamentadores do sistema sdo compostos
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica i ANEEL, a Agéncia Nacional de Aguas i
ANA, a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel i ANP e o
Operador Nacional do Sistema i ONS. Ainda temos a Camara de Comercializacéo de
Energia ElétricaT CCEE que viabiliza as atividades de compra e venda de energia em
todo o pais e os Agentes Associados - geracdo, transmissao, distribuicéo,

comercializacao de energia, consumidores livres, importador/exportador de energia.

Governo Federal Agéncias Reguladoras

CNPE . CNPE ANEEL
golnselhg Nacional de $ Agéncia Nacional de
olicita Energética - Energia Elétrica
cws B e B EPE |
MME
Minist.ério de Minas e

\
‘ ANA
Agéncia Nacional de Aguas
Implementacdo Politica Energética ! Agéncia Nacional do

: Petrdleo, Gas Natural e
CMSE Agentes Associados Biocombustiveis
Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico — ONS

Politica Energética/Matriz

Seguranga do Suprimento

EPE
Empresa de Pesquisa
Energética

Operador Nacional do

Agentes Associados: Geragéo, Sistema Elétrico

Transmissao, Distribuicao, Comercializagao

de Energia, Consumidores Livres, Importa- CCEE

SonEanostador de Freryle. Camara de Comercializagao
de Energia Elétrica

Planejamento da Expansao

Figura 2.1 - Estrutura Institucional do Setor Elétrico Brasileiro
Fonte: ONS (2022)
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2.1.1 O sistema interligado Nacional - SIN

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € constituido por quatro subsistemas -
Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. A interconexao
dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmisséo, propicia a transferéncia de
energia entre subsistemas, permite a obtencdo de ganhos sinérgicos e explora a
diversidade entre os regimes hidrologicos das bacias (SILVA FILHO, 2003). O SIN
contempla, ainda, importacBes e exportacdes com paises vizinhos. A Figura 2.2
(MME, 2022 e ONS, 2023) ilustra a integracao eletroenergética do Pais. A integracao
dos recursos de geracdo e transmissdo permite o atendimento ao mercado com

seguranca e economicidade.
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Figura 2.2 - Mapa do SIN
Fonte: MME (2022) e ONS (2023)

Segundo dados do Plano da Operacdo Energética 2021/2025 - PEN 2021 e
retratado na Figura 2.3 (ONS/PEN 2021) abaixo, a capacidade instalada no SIN ao
final de 2020 totalizava 166 GW, dos quais 101,9 GW (61,4%) sdo de usinas
hidroelétricas; 23,7 GW (14,3%) sao de usinas termelétricas convencionais e
nucleares e cerca de 40 GW (24,3%) sdo de PCHs, usinas a biomassa, eolicas e
solares. Estima-se que, ao final de 2025, a capacidade instalada no SIN totalizara 186
GW, com um incremento de aproximadamente 5 GW nas usinas termoelétricas
convencionais e nucleares, passando a 28,9 GW; é de cerca de 15 GW nas PCHs,

usinas a biomassa, edlicas e solares, perfazendo um total de 55 GW.
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Figura 2.3 - Capacidade instalada no SIN em 2020 a 2025
Fonte: ONS/PEN (2021)

De acordo com dados do ONS (2021), nos ultimos anos, a instalacdo de
usinas edlicas, principalmente nas regides Nordeste e Sul, apresentou um forte
crescimento, aumentando a importancia dessa geracdo para o atendimento do
mercado. As usinas térmicas, em geral localizadas nas proximidades dos principais
centros de carga, desempenham papel estratégico relevante, pois contribuem para a
seguranca do SIN. Essas usinas sao despachadas em fungcdo das condi¢Oes
hidrolégicas vigentes, permitindo a gestdo dos estoques de agua armazenada nos
reservatorios das usinas hidrelétricas, para assegurar o atendimento futuro. Os
sistemas de transmissao integram as diferentes fontes de producéo de energia e
possibilitam o suprimento do mercado consumidor.

As usinas hidrelétricas constituintes do SIN, varias delas com grandes
reservatorios de regularizagdo anual ou plurianual, estdo dispostas em cascata,
distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes regides do pais;
consequentemente, a operacao de uma usina afeta a producdo das outras usinas a
jusante, o que proporciona uma interdependéncia. O planejamento e a operagéo

otimizada do SIN se tornam, entdo, complexos e de grande porte.
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Vale ainda comentar que embora a hidroeletricidade continue sendo
predominante, h4 uma expansdo pouco expressiva associada a usinas com
reservatério de regularizacdo. Esse fato se deve as restricbes de ordem ambiental,
com requisitos de acbes mitigadoras cada vez mais rigorosos, 0o que acaba por
inviabilizar a construcdo de reservatérios de regularizacdo. Outro fator € a
inviabilidade econdmica de formacao de grandes reservatorios em regides como a
Amazonia, por exemplo, caracterizada por potenciais hidroelétricos de baixa queda e
altas vazdes no periodo chuvoso, o que exigiria investimentos antieconémicos para o
represamento das vazdes nas estacfes Umidas. Essas constatacdes fortalecem ainda

mais a ideia de um despacho de carga otimizado em todas as etapas do processo.

2.1.2 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

Como mencionado anteriormente o Operador Nacional do Sistema Elétrico i
ONS € o 6rgédo responséavel pela coordenacao e controle da operacéo das instalagcfes
de geracdo e transmissdo de energia elétrica no SIN. E composto por membros
associados e membros participantes, que sdo as empresas de geracao, transmissao,
distribuicdo, consumidores livres, importadores e exportadores de energia. Também
participam o Ministério de Minas e Energia (MME) e representantes dos Conselhos de
Consumidores. Instituido como uma pessoa juridica de direito privado, sob a forma de
associagao civil sem fins lucrativos, o ONS foi criado em 26 de agosto de 1998, pela
Lei n®9.648, com as alteracdes introduzidas pela Lei n°® 10.848/2004 e regulamentado
pelo Decreto n° 5.081/2004.

O despacho de carga no Brasil é centralizado na Figura do ONS, o que torna
possivel um melhor aproveitamento dos beneficios da diversidade da matriz
energética. Por exemplo, no caso da energia hidrica, ajustes na distribuicdo da
energia a sazonalidade das chuvas. Afinal, em um pais das dimensdes do Brasil, os
periodos de chuva, fundamentais para abastecer os reservatérios das hidrelétricas,
variam de acordo com a regido. Além de evitar conflitos de interesse entre agentes
com usinas em uma mesma cascata.

Kleina (2012) enfatiza que o despacho centralizado pode ser inadequado para
sistemas de grande porte, pois 0 agente de coordenacao, no Brasil o ONS, pode nao
possuir todas as informacdes locais disponiveis aos agentes, como peculiaridades de

equipamentos em condic¢des reais de operacao.


https://energes.com.br/fale-energes/o-que-e-o-sin/
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Apesar destes fatores, tudo indica que o sistema nacional deve continuar
centralizado. O desafio passa a ser determinar abordagens a modelagem do sistema

gue permitam minimizar as desvantagens advindas da operacao centralizada.

2.1.3 Centros de Operacao

Os centros de controle supervisionam e controlam a Geracao, a Transmisséo
e a Distribuicdo de energia, assim como monitoram o comportamento da carga dos
consumidores.

Os procedimentos de rede do ONS em seu glossario (ONS, 2021), define que
o Centro Nacional de Operacédo do Sistema i CNOS € o centro de operacao de mais
alto nivel hierarquico do ONS, que atua diretamente sobre os demais centros de
operacdo do ONS e é responsavel pela coordenacéo, supervisdo e controle da Rede
de Operacéo, das interligacfes internacionais e do despacho de geracdo das usinas
submetidas ao despacho centralizado, bem como pelo comando e execucédo do
despacho das usinas sob CAG - Controle Automético de Geracao, dos CAT- Controle
Automatico de Tenséo e dos ECS - Esquema de Controle de Seguranca.

Os Centros de Operacdo do Sistema Regionais T COSR, sédo centros de
operacdo de propriedade do ONS, responsaveis pela coordenac¢do, supervisdo e
controle da Rede de Operacao Regional, pela supervisdo e controle do despacho de
geracdo das usinas submetidas ao despacho centralizado e Rede de Operacdo
Sistémica, bem como pelo comando e execucédo do despacho das usinas sob CAG,
dos CAT e dos ECS, nas instalacdes de sua area de atuacéo, definidas pelo ONS.

O escritorio central fica no Rio de Janeiro e ha representantes do ONS em
Recife, Brasilia e Florianopolis, conforme ilustra a Figura 2.4 (ONS, 2021).
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Figura 2.4 - Centro de Controle do CNOS e Centros Regionais de Operacéo.
Fonte: ONS (2021)

Cabe aos centros regionais informar aos agentes de operacdo com os quais

se relacionam toda e qualquer situacdo operativa que venha a interferir na operacao

das instalacbes; os desvios das condicbes atuais registradas no sistema de

supervisao, caso as acgOes ainda ndo estejam sendo tomadas pelos agentes de

operacdo; e o retorno as condicbes normais de operacdo apds contingéncias ou

emergéncias na Rede de Operacdo.

A atuacao do ONS abrange:
A Ampliagao e Reforgo da Rede;
O Planejamento da Operacao Energética;
Integracdo de Novas Instalagoes;
A Programacao da Operacao Eletroenergética;
Administracdo da Transmissao;
A Operacéao do Sistema;
A Avaliacdo da Operacéao.
Essa investigagdo cai se concentrar na Programacdo da Operacdo

Eletroenergética e na Operacédo do Sistema, especificamente nas que culminam com

a operacgdo de curto prazo de execuc¢do diaria.
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2.1.4 Os Procedimentos de Rede

Os Procedimentos de Rede sao elaborados pelo ONS com participagcéo dos
agentes e homologado pela ANEEL e tem como objetivo estabelecer as
responsabilidades do ONS e dos agentes envolvidos, os produtos, 0s prazos e as
etapas referentes aos processos de Operacédo do sistema e das instalacoes da Rede
de Operacédo, compreendendo a definicdo da hierarquia e do relacionamento
operacional.

No ano de 2020 os procedimentos de rede foram reestruturados para uma
melhor divisdo entre os macroprocessos relacionados ao SIN. Os procedimentos de
rede, que antes eram formados por 26 mddulos, agora estdo divididos em nove
maddulos e estes em submédulos. Os modulos atualmente vigentes estdo descritos na
Tabela 2.1 abaixo (ONS, 2020).

Tabela 2.1 - Visualizagéo geral dos médulos dos Procedimentos de Rede
Fonte: ONS (2020)

MODULO DESCRICAO

1 Relacionamento com agentes

Critérios e requisitos

Planejamento da operacéo

Programacé&o da operacgéo

Operacéo do sistema

Avaliagédo da operagdo

Integracéo de instalagdes

Administragéo dos contratos e contabiliza¢éo financeira

© | oI N0 |~ WDN

Indicadores

De modo geral, os procedimentos de rede sdo a forma de relacionamentos

entre o ONS e o0s agentes.

2.1.5 Programacgéo da Operacgéo
De acordo com as informacdes disponiveis no proprio site do ONS, a
Programacdo da Operacao Eletroenergética é onde se desenvolve a avaliagdo de

curto prazo das condi¢des de suprimento. Na programacao diaria da operacao, sao
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estabelecidos os despachos de geracéo, intercambios e intervencdes previstas nos
equipamentos do sistema para o dia seguinte.

A Operacéo do Sistema pode ser subdividida em: pré-operacao, operacao em
tempo real e pos-operagdo como exemplificado na Tabela 2.2 (ONS, 2020) abaixo.

Tabela 2.2 - Subdivisdo da operac¢éo do sistema dentro do ONS.
Fonte: ONS (2020)

Consolidar a programacao eletroenergética diaria
com a inclusdo de modificagBes no programa de intervencgoes,
i _ nas restricbes operativas das instalacbes de geracdo e
PRE-OPERACAO transmiss&o, na previsdo de carga, nas condicdes previstas
para a operacdo dos reservatorios e na programacao do
Controle Automatico de Geragdo i CAG.

Tem por objetivo coordenar, supervisionar e
. controlar o funcionamento operacional da Rede de Operacéo,
OPERACAO EM TEMPO | 3 operacédo normal do sistema de transmisséo e em situacdes
REAL de contingéncia na rede, e o funcionamento das instalacdes

do SIN.

Completam a cadeia da Operacéo do Sistema com a
apuracdo dos dados da operacéo realizada, a andlise das
ocorréncias e perturbagdes, assim como a divulgagdo dos

POS-OPERAGCAO resultados para o0s agentes do setor, 0s 06rgaos
governamentais, normativos, fiscalizadores e para a
sociedade.

A Programacéo Diaria da Operacdo esta fundamentada no médulo 4 dos
Procedimentos de Rede em seu item 4.5, destacado abaixo.

Modulo 4 - Programacédo da Operacao

1 4.1 - Planejamento da operacéo elétrica com horizonte mensal

1 4.2 - Programacgdo de intervengbes em instalagbes da Rede de
Operacao
4.3 - Programacao mensal da operacéo energética
44 - Consolidacdo da previsdo de carga para programacao
eletroenergética
4.5 - Programacéo Diaria da Operacao
4.6 - Analise e tratamento dos dados hidroenergéticos e previsao e

geracao de cenarios de vazdes
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1 4.7 - Atualizacdo de informacbes sobre restricbes hidraulicas dos
aproveitamentos hidroelétricos

1 4.8 - Acompanhamento e previsdo meteoroldgica e climatica

A programacao diaria da operacao eletroenergética leva em consideracéo tanto
0S aspectos sistémicos, que séo de responsabilidade do ONS, sobretudo em funcgéo
da forte interdependéncia entre a geragao e a transmissao, quanto os aspectos legais
e locais, que sao influenciados pelas caracteristicas e restricbes de instalacfes e
equipamentos de propriedade e responsabilidade dos agentes envolvidos. O processo
de programacdao diaria da operacao eletroenergética € participativo e interativo, ou
seja, tem participacado ativa dos envolvidos.

As etapas abrangem a coleta de dados, onde cada agente tem definido dentro
do procedimento de rede quais dados deve informar, analise das condi¢cdes de
atendimento a demanda de carga, processamentos dos modelos de curtissimo prazo
em simuladores proprios, os planos de contingéncia, a validacdo e, por fim, a
disponibilizacdo das propostas para os agentes envolvidos.

Apés a consolidacdo da programacéao de geracdo, o ONS elabora o Programa
Diario da Operacao (PDO), composto pelo Programa Diario de Producéo (PDP), o
Programa Diario de Intervenc¢des (PDI), Programa Diario de Defluéncias (PDD),
Programa Diario de Carga e Frequéncia (PDCF), Recomendacdes e Diretrizes
Eletroenergéticas (RDE), InformagBes Meteoroldgicas (INFMET) e Validagéo Elétrica
da Programacdo Energética. S8o0 esses 0s produtos que 0s agentes envolvidos
recebem.

E importante ressaltar que como a operacdo acontece em um sistema muito
dindmico, durante a operacdo em tempo real, as condi¢cdes operativas do sistema
podem sofrer desvios em relacdo aos valores programados. O ONS analisa as
variacdes ocorridas em relacdo aos valores programados de geracao e intercambio,
bem como as ocorréncias nas usinas e no sistema de transmissao que impliquem
restricdbes com consequéncias nas geracdes e nos intercambios dos dias a serem
programados.

Tanto a operacao tempo real do ONS, através de seu centro regional, como a
operacéo tempo real das instalagdes estdo em contato permanentemente para que as
mudancas no sistema sejam tratadas de imediato e 0s ajustes no sistema sejam

realizados de forma rapida e segura.
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2.2 Operacgao de Usinas Hidrelétricas

Uma usina hidrelétrica €, em um conceito bem simples, o conjunto de obras e
equipamentos, cuja finalidade é a geracdo de energia elétrica resultante do
aproveitamento de quedas d'dgua existentes em rio, podendo ser com ou sem
reservatoério de regulacdo (PASSOS, 2011).

Nas usinas com reservatorio ocorre a regularizacao do rio, ou seja, durante
os periodos de cheia, além do fluxo da agua utilizada para a producao de energia,
ocorre acumulo de agua no reservatorio. Durante os periodos secos, a agua
acumulada, além da decorrente do fluxo natural, é utilizada para gerar energia. Por
iSs0, usinas com reservatérios de regularizagdo tém como caracteristica importante o
fato que a produ-«o0 de energia ® mali
reservatério tem dimensao reduzida, insuficiente para permitir a regularizacédo do rio,
ou seja, a producao de energia € inconstante dependendo da variacdo da vazao do
rio. Nos periodos de cheia a usina produz muita energia e nos periodos de seca a
producao é bastante reduzida ou até inexistente. Toda a 4gua que chega na usina é
utilizada para producgéo de energia, sem haver acumulacdo nos periodos de cheia,
pois 0 reservatorio ndo tem capacidade de acumulo.

Nessa investigacdo vamos enfatizar as usinas com reservatorio como € o
caso da UHE Tucurui.

O processo de geracdo de energia em hidrelétricas baseia-se na
transformacao de energia potencial hidraulica em energia elétrica. A energia potencial
hidraulica é obtida a partir do armazenamento da agua em reservatorios ou lagos
através da construcdiodeuma obr a de represamento, ou
natural. No caso de um reservatorio a agua € conduzida sob pressao, através dos
condutos forcados até o conjunto de turbinas da usina (casa de forga). Na casa de
forca a 4gua é utilizada para girar as pas das turbinas. As etapas do processo séo
representadas na Figura 2.5 abaixo (ELETRONORTE, 2011):

S

c

o
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POTENCIAL CINETICA MECANICA ELETRICA

Figura 2.5 - Esquema simplificado do funcionamento de uma usina hidrelétrica.
Fonte: Acervo Eletrobréas Eletronorte (2011)

A poténcia gerada é o resultado da produtividade especifica da usina pela
vazao turbinada e pela diferencaentreoniveld 8 gua no reservat

de fuga, descontadas as perdas de carga.

2.2.1 Poténcia hidréaulica

A poténcia gerada numa usina hidrelétrica € uma funcdo da vazéo turbinada
e da altura de queda, que por sua vez, € uma funcdo néao-linear do volume
armazenado e da vazao defluente. Dado que a transformacéo da poténcia hidraulica
em mecanica depende da eficiéncia da turbina. A conversdo da poténcia mecénica
em elétrica, € realizada no gerador acoplado ao eixo da turbina e depende do
rendimento do gerador. Assim, a poténcia produzida por uma unidade geradora Q
sera representada pela Equacgéo 2.1 levando em consideracéo o rendimento total do

conjunto turbina-gerador (FURTADO, 2013):

0 &) 8®BQ8- (2.1)
Onde:
0 1 poténcia produzida pela unidade geradora [W]

"Q- aceleracao da gravidade [a 11 ];
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"Q - altura de queda liquida [m];
N - vazao turbinada na unidade geradora [& 7Ti];
} - é a massa especifica da agua [Q¥h |;

d - rendimento do conjunto turbina-gerador [%].

No processo de conducao da agua do reservatoério até as turbinas, existe uma
perda hidraulica denominada Q. Essa perda depende do layout da tubulacéo e do
material utilizado (MAKOTO, 2012). As perdas hidraulicas seréo representadas como
uma perda na altura de queda e modelada através de funcbes quadréticas

dependentes da vazao turbinada, da seguinte maneira:

KORNOF: ) (2.2)
Onde:
"Q- perda hidraulica [m]
Q- coeficiente de perda hidraulica do sistema de adugdo [i 7a ]

R- vazao turbinada [6 7i]

Logo a queda liquida ("Q) é dada pela Equacéo 2.3, na qual a altura de queda

bruta ("Q) é dado pelo nivel de montante menos o nivel de jusante em metros.
Q Q Qm] (2.3)

Ainda, de acordo com Furtado (2013), algumas das perdas que envolvem o
processo de geracao de uma usina hidrelétrica estao relacionadas com a elevacao no
nivel de jusante, atrito nas paredes internas do sistema de aducéo e operacéao fora do
ponto de rendimento maximo. Todas essas perdas podem passar despercebidas

guando o unico objetivo € atender a demanda do sistema.

2.2.2 Curvas de colina e seu uso na operacgéo
A curva de colina descreve o desempenho da turbina e seu campo basico de

atuacdo, sendo obtida normalmente em ensaios de recepcdo. E uma ferramenta

fundamental para o controle da unidade geradora. Trata-se de um diagrama que
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proporciona visualizar a relacédo entre multiplos parametros, como a eficiéncia, altura
de queda, vazao turbinada, poténcia gerada e outros.

A Figura 2.7 ilustra, a curva da colina das unidades geradoras da casa de
forca 2 da UHE Tucurui, onde para cada altura de queda liquida (eixo x) corresponde

a um valor de poténcia da turbina (eixo y) com um determinado rendimento.

460,00

» 95,40%
95,00%
© 94,00%
93,50%
93,00%
92,50%
92,00%
90,00%
* 91,00%
o 88,00%
« 86,00%
84,00%
- 82,00%
- 80,00%
- * 75,00%
110,00 : °°°°°°°°°°°°° 1 70,00%
* 60,00%

410,00

360,00

310,00

260,00

oténcia Turbina (MW)

& 210,00

160,00

60,00
40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00 54,00 56,00 58,00 60,00 62,00 64,00 66,00 68,00 70,00 72,00 74,00 76,00

Queda Liquida (m)

Figura 2.6 i Curva da colina das unidades geradoras da casa de forca 2 da UHE Tucurui
Fonte: Acervo Eletrobras Eletronorte adaptado

Dado que a queda e a poténcia variam entre determinados limites, o campo
de operacdo abrange uma area da colina. Desta forma, o valor do rendimento da
turbina diminui & medida que o ponto de operacéo se distancia do ponto de maximo
rendimento (SILVA FILHO, 2003).

2.3 Planejamento da operacgé&o de curto prazo

O planejamento da operacao de sistemas de energia hidrelétrica, levando em
consideracdo a disponibilidade de agua e as restricdes fisicas e operacionais
existentes, visa maximizar o valor da produc¢éo hidrelétrica total no horizonte de tempo
considerado. Essa pratica assume uma importancia cada vez maior para as empresas
elétricas, pelo impacto econémico que pode significar, sendo vital para otimizacao do
sistema.

Para Bello (2019), a modelagem matemética do planejamento da operagéo

conduz a um problema de grande porte e de caracteristicas ndo lineares, ndo convexa,
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diferencial e estocéastica i esta ultima devido a incerteza relacionada as afluéncias
hidrolégicas i sendo assim um problema robusto e de dificil solucdo. Devido as
caracteristicas naturais, resultado do elevado numero de reservatorios e
predominancia hidroelétrica do sistema, costuma-se decompor o problema em etapas
temporais de médio, curto e curtissimo prazo de planejamento da operacédo. Nesta
pesquisa abordaremos o planejamento de curto prazo para horizonte de 1 dia.

De acordo com Gomes (2018), o estudo sobre despacho 6timo da geracéo de
curto prazo em sistemas hidrelétricos ndo possui uma abordagem unificada, ja sendo
previamente abordado em varios trabalhos presentes na literatura nacional e
internacional. Os estudos variam de acordo com o tipo de sistema, detalhamento da
modelagem e a estratégia de solugcéo adotada

Para Kong et al. (2020) o problema da Programacao de Hidrelétrica de Curto
Prazo (short-term hydro scheduling - STHS) concentra-se em buscar as
programacdes mais econdmicas entre as unidades geradoras para atender a
demanda de carga enquanto satisfaz as restricbes fisicas e operacionais do
sistema. Os custos mais significativos com um impacto real no STHS sédo os custos
de arranque e encerramento das unidades. Uma vez que tanto a partida quanto a
parada das unidades tém uma influéncia negativa nos custos de manutencdo e na
vida util de uma maquina. O STHS econdémico exige uma consideracdo de reducéo
do numero de partidas e paradas das unidades. Ainda, faz uma demonstragdo ampla
dos principais métodos utilizados em estudos desde 2000. E afirma que a maioria dos
meétodos de otimizacdo podem ser geralmente divididos em dois grupos principais -
métodos exatos e métodos heuristicos.

Hammid et al. (2020) fazem uma analise em 96 artigos relevantes sobre a
programacao 6tima de geracdo de unidades hidrelétricas, com um levantamento
completo da execucdo de métodos de otimizagcdo mais comuns para programacoes
de curto, médio e longo prazo. Dentro da abordagem para o despacho de curto prazo,
alguns métodos citados no artigo sado formula¢cées com base no tempo de espera da
agua, dependéncia da queda com regides intermitentes e liberacdo da agua, reducao
do consumo de 4gua dos reservatorios. Outras simulacdes levam em conta a solugéo
de subproblemas como o comprometimento das unidades geradoras e o despacho
econdmico, focando os valores de mercado da energia na sua producao em relacao

a escolhas operativas.


https://www.sciencedirect.com/topics/mathematics/heuristic-method
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Su et al. (2020) diz que a programacao de sistema hidrelétrico a curto prazo
€ um problema desafiador devido a solucdo complexa da funcdo objetivo e a
consideracdo das restricdes da rede, do reservatorio e da unidade. E afirma ainda
gue a maioria dos estudos resolve diretamente a funcdo objetivo de reducédo de pico
e raramente analisa as caracteristicas de pico-vale da curva de carga, as vezes
levando a falha de convergéncia. Em seu estudo ele aborda a aplicacdo do método
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), usada para determinar o despacho 6timo
das unidades geradoras das usinas hidrelétricas (com modelagem individualizada)
para cada periodo definido no planejamento. A modelagem também respeita uma
série de aspectos tais como, limites operacionais de vazao, queda liquida e poténcia
da unidade geradora, capacidade de vertimento da usina, limites de cota de jusante e
montante, perdas de carga no circuito hidraulico e rendimento da turbina e gerador.

Li et al. (2020) afirmam que a operacao 6tima de uma usina hidrelétrica é gerar
carga com muitas restricdes, para muitos propdsitos e organizar racionalmente a
distribuicdo de carga das unidades, o que ndo é uma tarefa simples. Eles utilizam o
método de taxa de microincremento igual e Programagé&o Dindmica (PD), fazendo um
estudo de caso em uma usina apresentando resultados satisfatorios no que diz
respeito a otimizacdo do despacho de curto prazo voltado para redu¢do do consumo
de agua durante a geracao de energia e que podem ser replicados em outras usinas
com o mesmo perfil.

Entre os varios estudos realizados para otimizacéo de geracao de curto prazo,
presume-se que 0s cronogramas mais econémicos sdo o uso eficiente da agua e a

minimizacdo de partidas e paradas de unidades.

2.4 Receita e Custos operacionais em hidrelétricas

2.4.1 Principal receita das UHEs com despacho centralizado

De forma geral as usinas com despacho centralizado, sdo remuneradas com
base na sua garantia fisica ou também chamada de energia assegurada. Esse bloco
de energia é definido pela EPE como a quantidade de energia que um equipamento
de geracdo consegue suprir dado um critério de suprimento definido (EPE, 2021). No
caso das hidrelétricas, também indica sua cota de participagcdo no Mecanismo de
Realocacéo de Energia (MRE).
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De acordo com as regras de comercializacdo da Camara de Comercializacao
de Energia Elétrica - CCEE, o MRE € um mecanismo financeiro de compartilhamento
dos riscos hidrologicos associados a otimizacdo eletroenergética do SIN no que diz
respeito ao despacho centralizado das unidades de geracdo de energia elétrica
realizado pelo ONS (CCEE, 2023). Ou seja, devido as dimensoes territoriais do Brasil
e suas diferencas hidrologicas significativas entre as regifes, com periodos secos e
umidos néo coincidentes, demandam um fluxo permanente de energia elétrica entre
essas regioes.

Em linhas gerais a garantia fisica € o maximo de energia que uma instalacao
pode negociar em contratos. E o MRE faz as compensacdes entre as usinas
participantes. A metodologia de calculo da garantia fisica dos empreendimentos de
geracdo que compdem o SIN, em um dado momento (configuracdo estatica de
referéncia), € definida na Portaria MME n° 101/2016, considerando as premissas
apresentadas na Portaria MME n° 43/GM/2022 (MME, 2022). Nao é o escopo deste
trabalho detalhar tal formulacéo, mas € importante ressaltar que a garantia fisica afeta
diretamente a receita das instalacdes hidrelétricas.

2.4.2 Custos de Operacao e Manutencéo

Estimar custos operacionais em usinas hidrelétricas é uma tarefa que exige
muito estudo e um vasto banco de dados que, muitas vezes, ndo estao disponiveis
para a comunidade académica. Por se tratar de informacdes sensiveis das
organizacdes a divulgacdo e tratamento desses dados depende da disponibilidade
das empresas e das legislacdes vigentes internas e externas as quais estdo
submetidas.

O que apontam os estudos realizados sobre esse tema, € que, 0S custos
operacionais de uma usina hidrelétrica estdo diretamente ligados a operacédo e
manutencdo (O&M) dos seus ativos, como citado por Kumar e Saini (2022). Tais
custos de O&M englobam - custos com empregados, custos de reparo e manutencao,
custos administrativos e gerais. Sugere ainda que, o custo anual de O&M de uma
instalacao pode variar de 1% a 4% do valor investido no empreendimento por kW.
Porém h&a uma dificuldade em estimar os custos de O&M de uma hidrelétrica nesse
modelo, pois as usinas antigas podem ter custos de instalacdo mais baixos, mas

podem exigir maior manutencdo, dado que, cada usina hidrelétrica € unica devido ao
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seu tamanho, localizacédo, idade, configuracao, finalidade, ambiente, equipamentos e

varios outros fatores. Todos esses aspectos podem influenciar nos custos de O&M.

2.4.3 Partida e parada em hidrelétricas
O processo de partidas e paradas de uma unidade geradora, em usinas

hidrelétricas, envolve diversas etapas onde uma série de equipamentos e seus
auxiliares devem estar em plenas condi¢gbes para que haja uma partida segura, ou
seja, algumas pré-condicdes devem estar satisfeitas. Sem elas as protecdes da
unidade geradora impedem a partida até que todas essas premissas estejam
satisfeitas. Sao algumas dessas precondicoes -

comporta aberta;

palhetas do distribuidor fechadas;

disjuntor de grupo aberto;

bloqueios hidraulicos, elétricos e mecéanicos ndo atuados;

disjuntor de campo aberto;

aterramento do gerador aberto, entre outros.

Vamos descrever a partida com sincronismo, sequéncia ilustrada na Figura

2.7, de uma unidade geradora da UHE Tucurui, mas que pode ser similar a grande
maioria das unidades geradoras com turbina Francis. Todavia, ndo se pode esquecer
gue cada instalacdo € Unica e com particularidades distintas o que pode modificar

algumas etapas ou ajustes no processo de partida e parada das unidades geradoras.
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PARTIR
A 4
Ligar MB de injegao > V>90%
v y
Abrir distribuidor Ligar sincronizador
v
V>30% Fechar DJ Principal

Desliga MB de injecéo

Unidade Acoplada

Nesse momento a unidade
esta pronta para tomada
de carga.

V>80%

Fechar DJ de campo

Figura 2.7 - Esquema simplificado do processo de partida de uma unidade geradora
Fonte: Elaborado pela autora com base nos manuais dos sistemas das unidades geradoras
da UHE Tucurui/2022.

O operador da instalacdo seleciona a unidade geradora que vai ser
sincronizada ao sistema. Ao ser acionado o comando de partida é feita uma
checagem nos sistemas auxiliares e ligada a motobomba (MB) de alta presséo, que
atuara no mancal de escora. Devido ao peso da massa girante e o0 empuxo hidraulico
gue incide sobre o Mancal de Escora, € necessario que durante a partida e parada da
maguina, seja injetado 6leo entre as sapatas e o anel do Mancal de Escora para
lubrifica-lo. A injec@o de 6leo durante a partida é feita pela Motobomba (MB) de alta
pressdo no comando de partida da unidade geradora, permanecendo até 30% da
rotagdo nominal. Em seguida o regulador de velocidade da unidade & acionado
fazendo a abertura do distribuidor, o grupo gerador parte e aumenta sua velocidade

(V). Com a velocidade do grupo superior a 80% da nominal ha a ordem de excitagdo
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do gerador. Na fase de gerador excitado e velocidade do grupo em 90% da nominal
vem a autorizacdo para colocar em servigo o sincronizador sendo as condi¢des de
acoplamentos obtidas (velocidade e tenséo), detectadas pelo automatismo da central
e entdo ocorre o fechamento do disjuntor (DJ) principal do grupo. O grupo esta
operando sincronizado na rede e a turbina
gasto desde o comando de partida até a unidade a plena carga é de oito a dez minutos.

A parada de uma unidade geradora, assim como sua partida, deve seguir
alguns passos para garantir a seguranca da instalacdo e seus equipamentos e do
préprio sistema elétrico no qual esta conectada.

O processo de parada da unidade e exemplificado na Figura 2.8.

PARADA

|
y

A 4

Redugéao da potencia Ligar MB de injegéao

A4 i

Abrir disjuntor principal Aplicar Freio

I I

V=0 (desligar MB e
Ordem de parada total desaplicar freios

Unidade Parada

A4

Abertura do DJ de campo

Ordem de fechamento do
distribuidor

\V<30%

Figura 2.8 - Esquema simplificado do processo de parada de uma unidade geradora
Fonte: Elaborado pela autora com base nos manuais dos sistemas das unidades geradoras
da UHE Tucurui/2022.
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Por orientacdo e normativos internos a UHE Tucurui faz a reducéo de carga
de forma gradual nas unidades geradoras no processo de parada. O operador acessa
a unidade a ser parada, reduz a poténcia em blocos de carga de 100 e 50 MW até
proximo do zero. Nesse momento é feita a abertura do Disjuntor Principal e a unidade
estd desacoplada do sistema na condicdo de marcha vazio excitada. Apos isso é
realizado o comando de parada total que vai abrir o disjuntor de campo (desexcitando
a unidade) e em seguida o fechamento do distribuidor.

Uma vez fechado o distribuidor, a velocidade (V) da maquina diminui e quando
chega a 30% da nominal, detectada pelo regulador de velocidade, liga-se a
motobomba (MB) de alta pressao para formacéo do filme de 6leo e logo em seguida
€ dado comando de aplicacdo do freio. A injecao de 6leo durante a parada permanece
até trés minutos apos a velocidade nula, entdo a MB é desligada e o freio desaplicado
deixando a unidade configurad a para Apronto para part

Em situacdes excepcionais a parada da unidade ocorre pela atuacdo de
alguma protecdo do grupo, sem que todos 0sS passos descritos acima sejam
executados sequencialmente, o que pode causar danos a unidade geradora ou

alguma perturbacao no SIN.

2.4.4 Custos associados as partidas e paradas em usinas hidrelétricas

Sendo a geracdo hidrica uma fonte com maior flexibilidade e capaz de
responder rapidamente as demandas de carga do sistema, 0 seu acionamento tem
aumentado e consequentemente os ciclos de partidas e paradas das unidades
geradoras para preencher as lacunas das fontes intermitentes. De acordo com Savin
et al (2021) o numero de partidas e paradas aumentou significativamente e quase
dobrou nos ultimos 30 anos.

Essa mudanca na forma de operar as usinas hidrelétricas com consecutivas
partidas e paradas acendeu um alerta para as consequéncias sofridas pelos
equipamentos sujeitos a esse novo modelo. Surgiram questionamentos acerca da
aceleracdo da degradacdo e reducdo da vida (til dos equipamentos e sistemas
associados ao gerador devido a aceleracdo dos desgastes mecanicos e elétricos e
consequentemente elevacéo do custo de operacéao.

Dado a importancia do tema, algumas metodologias veem sendo utilizadas
para se estimar o custo de partidas e paradas de unidades geradoras em usinas
hidrelétricas, como as citadas por Savin (2023), Savin et al. (2021) e Osburn (2014).

o
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Mas essa nao é uma tarefa facil, pois como as usinas hidrelétricas possuem uma vida
atil longa, equipamentos de alta confiabilidade de operacéo e as empresas contam
com um planejamento de manutencgdes preventivas e corretivas que fazem com que
0s desgastes sejam quase imperceptiveis ou ainda que levem muito tempo para
aparecer, além de dificultar a associacdo dos desgastes com os ciclos de partidas e
paradas. Com isso, a maioria dos estudos sobre essa tematica acabam ficando no
campo das estimativas dos quais ainda ndo hd um consenso sobre a melhor
metodologia a ser aplicada.

Savin et al (2021) cita, que a maioria dos estudos para estimar os custos do
ciclo de partidas e paradas sdo baseados em aspectos econdmicos e técnico-
econdmicos como ilustrado na Figura 2.9. No aspecto e econdmico, também
referenciada como método top-down, utiliza comparac¢des entre unidades geradoras,
ou seja, unidades com numeros de partidas e paradas diferentes e na avaliagcdo dos
seus custos totais de operacdo e manutencdo serdo apontados que a diferenca de

valores sera decorrente do niumero de partidas e paradas podendo desprezar outros

motivos.
Custo de partidas e paradas para usinas hidrelétricas
Econdmico | Técnico-econdmico
Comparagdo e economia Andlise de dados e pericia
(degradacéo e outros fatores de custo)

Figura 2.9- Metodologia de custos de partidas e paradas
Fonte: Savin et al (2021)

Ja para abordagem técnico-econdémica (Bottom-Up) visa identificar os fatores
de custo potenciais associados a uma unidade de geradora de forma individual,
buscando quais sdo os equipamentos mais afetados e modelar sua correlacdo com
as mudancas nas condicdes operacionais. A metodologia é apoiada em dois pilares
fundamentais, sendo o primeiro 0 conhecimento sobre as degradac¢des juntamente

com os fendmenos aos quais estéo sujeitos os equipamentos das usinas hidrelétricas



43

e 0 segundo a andlise da base de dados e a experiéncias do corpo técnico da
instalacéo.

Os equipamentos que, segundo os dados levantados por Savin (2023),
sofrem maiores influéncias nos ciclos de partidas e paradas estdo destacados na
Tabela 2.3. Esses equipamentos foram estudados em seus aspectos construtivos
para verificar as degradacfes as quais sao susceptiveis e entdo relaciona-los com as
partidas e paradas. Contando as informagdes disponiveis na literatura cientifica,

manuais, banco de dados de vérias usinas e opinido de especialistas.

Tabela 2.3 - Equipamentos/sistemas com maior influéncia de partidas/paradas
Fonte: Savin (2023)

EQUIPAMENTO SUBSISTEMA FENOMENO E DEGRADAQAO
Distribuidor Valvulas Desqa§tes nas pecas de vedacéo, fadigas
mecanicas
Turbina Rotor (roda) Fadigas mecénicas
Gerador Isolamento do estator | Fadigas térmicas
Transformador Isolamento Fadigas térmicas para rapidas energizacdes
Disjuntor Sistema mecanico Fadigas mecénicas e arco elétrico

Resultando em uma estimativa de custo de partida e parada (0 ) dada pela

Equacéo 2.4.
0 6 6 o6 ¢ 6 (2.4)

Onde:

0 sdo os custos associado a turbina (rotor/roda),
0  custos para o gerador,

0 custos para o transformador,

0 custos para o disjuntor e

0 custos relacionados as valvulas (distribuidor).

No estudo realizado por Savin etal (2021) , para wuma fiusi

norueguesa t2picao, 0 U 8asecpracteristican adesanitasi n@a C O |
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Tabela 2.4 e plicando as estimativas de custo concluiram que 0s custos estdo

divididos em trés categorias, como mostra Figura 2.10.

Tabela 2.4 - Caracteristicas de uma usina norueguesa tipica
Fonte: Savin et al (2021)

Caracteristicas Valores
Alta queda H>600m
Turbinas Pelton ou Francis H = 250-600 m
Alta velocidade >250 rpm
ciclos tipicos de partida e parada por ano 50-200

. Transformador,
Gerador, Turbina, regulador disi 2 d
C _ distribuidor + T + isjuntor, sistema de
stop/start = resfriamento, etc

0, .
(754)) (15, 20%) (15: 20%)

Figura 2.10 - Custo por componente/sistema e sua contribuicdo para o custo estimado total.
Fonte: Savin et al (2021)

Essa abordagem se torna muito interessante pela possibilidade de replicacao
em instalacdes semelhantes, contudo, cada usina tem suas peculiaridades, entdo é
natural que haja ajustes para que a metodologia seja devidamente aplicada de forma
satisfatoria. Outra questdo importante destacada é o fato de que o0s custos
mencionados s6 levam em consideracdo os equipamentos degradados ou afetados
pelas partidas e paradas, mas sabe-se que existem outras variaveis que também se
somam aos custos totais de operac¢do e manutencao das usinas hidrelétricas, como
por exemplo perdas de eficiéncia, indisponibilidade, custos de oportunidades entre
outros.

Também, ndo se pode esquecer que se trata de uma estimativa empirica e
subjetiva, pois ndo ha ainda um banco de dados amplo e confiavel para se possa
afirmar que as degradacdes nesses sistemas se devam ao ciclo de partidas e paradas
e nem em que grau elas se dao.

Osburn (2014) afirma que existem muitos fatores de custo potenciais que
podem contribuir para os custos de partida/parada. Porém, atualmente ndo ha

consenso da industria sobre quais fatores devem ser incluidos, como 0s custos



45

associados devem ser calculados e quais fatores sdo mais significativos. Em sua
analise cita que os impactos econémicos da partida/parada devem incluir custos
crescentes e custos por diminuicdo das receitas. Nos custos crescentes o indicador
seria manutencdo mais frequente (programadas e corretivas) e substituicdo de
equipamento com maior frequéncia. Ja na diminuicdo da receita foram considerados
indicadores de custos, tais como, geracao reduzida; disponibilidade reduzida; paradas
forcadas mais frequentes (devido a falha do equipamento); interrupcdes planejadas
mais longas e frequentes; maior falha ao iniciar (devido a desgastes); oportunidade
perdida, entre outros.

Vieira (2007) traz uma analise dos custos de partidas e paradas com dados
da Usina Gov. Bento Munhoz da Rocha Netto (UHE GBM) de responsabilidade da
Companhia Paranaense de Energia - COPEL, empresa brasileira de energia. Nesse
levantamento as causas encontradas para compor o custo final foram:

- Perdas de agua adicionais durante a partida;

- Desgastes dos equipamentos associados aos subsistemas de:

Frenagem;
Lubrificacdo forcada;
- Reducéo da Vida Util do Enrolamento Estatérico do Gerador;

- Energia Elétrica 1 Resisténcia de Aquecimento do Gerador.

Outro custo levantado foi a probabilidade de falhas durante a partida, o que
pode até gerar perda de receita por indisponibilidade além dos custos para
normalizacdo da unidade. Mas de acordo com o autor as falhas na partida tinham
quantidades inferiores a 2% e que solucédo era relativamente rapida, cerca de menos
de 30 minutos, logo para o caso da usina estudada, ndo foi considerado nos calculos
de custo de partidas e paradas. Mas para outras usinas essa variavel pode ter um
peso diferente, 0 que deve ser analisado caso a caso.

Como observado, ainda ndo ha uma abordagem definitiva para se valorar a
partida e parada de uma unidade geradora hidraulica. Porém, pesquisas vém cada
vez mais se aproximando de modelos que podem ser adaptados as caracteristicas
peculiares de cada instalagao.

E importante ressaltar que, como o sistema elétrico € dinamico, outras
variaveis vao sendo agregadas ao longo do caminho, que podem ter influéncia direta

no modelo de operacdo das instalacbes. No caso das hidrelétricas uma dessas
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variaveis € o incremento das fontes intermitentes no sistema elétrico. Tais mudancas,
validam a necessidade de que estudos sejam feitos para que alternativas sejam

apontadas para melhor adequacao sem prejuizos para as partes envolvidas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo trata das metodologias aplicadas para andlises dos dados e
estratégia de reducdo do numero de partidas e paradas e consequentemente a
reducdo de custos associados. A investigacao foi realizada com base dados histéricos
de hidrologia e despacho de carga do ano de 2021 e dados de solicitacbes de
intervencdes do periodo de fevereiro de 2020 a agosto de 2023 da usina hidrelétrica

de Tucurui.

3.1 Estratégias para minimizar o numero de partidas e paradas

A estratégia utilizada para minimizar o numero de partidas e paradas se baseia
na utilizacdo da curva de colina, observando os pontos de altura de queda, poténcia
e rendimentos possiveis de atender a demanda do sistema, com base na geragao
programada, sem que haja a necessidade de sucessivas partidas e paradas. Para
tanto, € necessario o conhecimento de todas as restricdes aos quais as unidades
estdo submetidas. Com esses dados o operador em tempo real pode distribuir as
unidades para uma melhor configuragéo e minimizar o nimero de partidas e paradas.

O fluxo representado na Figura 3.1 indica as etapas do trabalho.

- N ' 4. Modelagem (Python e BI)
1. Identificar a necessidade: | Gréficos da geragdo programada x
numero elevado de partidas e realizada x quantidade de
3 paradas maquinas

p— 1

2. Mapeamento dos dados da
Instalacdo 5. Analises de novas configuragées

na curva de colina

/3. Seleg¢ao de amostras para estudo l
- Ano base (2021)
- Semanas amostrais (5)
- Analise de um dia em cada

\_ semana de amostra

6. Verificacdo do impacto no
nimeros de partidas e paradas

Figura 3.17 Fluxo das etapas do trabalho.
Fonte: Elaborado pela autora
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De forma resumida:

1 Etapa 1: Identificacéo do problema, como sendo o elevado namero de
partidas e paradas das unidades geradoras;

1 Etapa 2: Mapeamentos dos dados de geragéo programada e realizada,
o0 numero de unidades despachadas, dados hidrolégicos, as curvas de
colina e histdrico solicitacées de intervencdes (manutencdes);

i1 Etapa 3: Escolha do ano de 2021 para a investigagao, subdividido em 5
semanas amostrais ao longo do ciclo hidrolégico anual. E em cada uma
das 5 semanas analisar o dia com maior nimero de partidas e paradas;

1 Etapa 4: Tratamento dos dados nos programas Python e Microsoft
Power BI e formulacao grafica.

1 Etapa 5: Aplicacdo dos ajustes dos pontos de operacédo na curva de
colina das unidades geradoras da UHE Tucurui;

1 Etapa 6: Verificacdo do impacto da estratégia de ajustes de pontos de

operacao no numero de partidas e paradas.

3.2 Célculo do numero de partidas e paradas

O numero de partidas e paradas foi medido com base no sistema interno da
Eletrobras Eletronorte chamado Informativo Operacional de O&M (INFO_OPR), no
qual séo lancados todos os estados operativos das unidades geradoras, ou seja, todos
0s eventos de mudancas de estado das maquinas, como partidas e paradas, sejam
por conveniéncia operativa do sistema, manutencdes (programadas ou de
emergéncias) ou perturbacoes.

Foram apuradas as informacdes dos eventos onde as unidades partiram ou
pararam por conveniéncia operativa do sistema. Foram excluidas as paradas por
desligamentos programados para manutencao e os dos desligamentos forgcados (por
perturbacdes internas ou externas). Também foram excluidas as partidas para
ensaios e testes ap0s manutencao.

Apos filtrados esses eventos foram destacados todos os eventos de DCO
(desligado por conveniéncia operativa), ou seja, devido a reducédo de geragdo da usina
pelo ONS, houve a necessidade de desligar unidades geradoras para adequacao ao

despacho solicitado. E os eventos de OPR (operando em condi¢gdes normais) pelo
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processo inverso, ou seja, uma elevacdo da poténcia requerida da instalacdo pelo
ONS e consequentemente a partida de unidades geradoras.

Nesse momento é importante fazer uma consideracdo, mesmo filtrando
apenas os estados de DCO e OPR, de acordo com procedimentos internos as
unidades geradoras quando retornam de uma manutencao ela pode ir para DCO, ja
gue esta disponivel para o sistema novamente, mas permanecera parada. Também
pode ir para o estado de OPR, se apés a manutencdo houve teste da unidade até o
sincronismo e finalizado os testes ela permanecerd operando por necessidade
sistémica. Entdo nessa situacdo a unidade que estava com uma codificacdo
especifica passa para OPR, apés ser entregue pela equipe de manutencéo. Sendo
assim, dados de DCO e OPR néo sdo apenas por necessidades sistémicas. Porém,
em comparagdo aos movimentos de partidas e paradas para atendimentos ao
sistema, as outras ocorréncias correspondem apenas a 11% do total de eventos. Essa

analise ficara mais clara no capitulo sobre os resultados.

3.3 Estimativas do custo de partidas e paradas

Os trabalhos voltados para estimativa de custos de partidas e paradas como
os descrito por Vieira (2007), que se assemelha ao modelo operacional da UHE
Tucurui, destaca que um dos custos mais relevantes € o custo de manutencéo, ja que,
0 excesso de partidas e paradas acelera o desgaste de pecas e sobrecarrega 0s
sistemas que fazem parte do fluxo principal da unidade geradora. Sendo assim, optou-
se por observar o custo de partidas e paradas da UHE Tucurui, relacionando com o
histérico de manutencéo e observar quais sistemas sdo mais afetados com base no
namero de manutencao emitidas para esses sistemas e equipamentos.

Para esse estudo realizamos um levantamento historico do numero de
documentos de manutencdo emitidos para as unidades geradoras da UHE Tucurui
com base nos registros do sistema de controle de intervencgdes.

O fluxo basico de solicitacbes de intervencdes (manutencdes) da UHE Tucurui

é mostrado na Figura 3.2.
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Identificada uma
“nao conformidade”

Houve falha
N na Funcao S
Geracao
(FG)?
Emitir uma Emitir uma
Nota de Manutencéo (NM) Nota de Falha (NF)

Figura 3.2 - Fluxograma basico para emissao de notas de servico.
Fonte: Elaborado pela autora

As manutencdes sao realizadas a partir de uma nota de manutencéao (NM) ou
uma nota de falha (NF). A NM é um documento emitido quando h& uma n&o
conformidade no equipamento ou sistema, que pode vir a causar um dano na unidade
geradora ou que estejam impedindo o seu pleno funcionamento, sendo de natureza
preventiva ou corretiva. JA a NF é utilizada quando houve interrup¢do da funcéo
geracdo (FG), por uma falha em um sistema ou equipamento da unidade geradora
levando ao seu desligamento.

As notas sdo definidas, no momento da emisséo, por prioridade que esta
relacionada com o tempo para o atendimento a solicitacdo de intervencdo como
exemplificado na Tabela 3.1. E na Tabela 3.2 estdo os possiveis status em que as
notas podem ser classificadas.



51

Tabela 3.1 - Propriedades das notas
Fonte: Normativos internos Eletrobras Eletronorte adaptado pela autora

PRIORIDADE TEMPO (ATE)
Emergéncia 1 dia
Urgéncia 2 dias
Alta 30 dias
Média 6 meses
Baixa 1 ano
Monitoramento variavel

Tabela 3.2 - Status das notas
Fonte: Normativos internos Eletrobras Eletronorte adaptado pela autora

STATUS DESCRICAO
REGI Registrada
EMAM Em analise
ANLS Analisada
CADU Cancelada em Duplicidade
CAIM Cancelada por improcedente
CONC Concluida

Os principais sistemas ligados as unidades geradoras para as quais as notas

sdo emitidas estao dispostos na Tabela 3.3 a sequir.

Tabela 3.3 - Sistemas macros ligados a unidade geradora
Fonte: Normativos internos Eletrobras Eletronorte adaptado pela autora

COD_SISTEMA DESCRICAO
SAD SISTEMA DE ADUCAO E DESCARGA
SAX SISTEMA AUXILIARES DA UNIDADE
SCN SISTEMA DE CONTROLE
SEB SISTEMA DA SUBESTACAO BLINDADA
SEX SISTEMA DE EXCITACAO
SGE SISTEMA DO GERADOR
SME SISTEMA DE MEDICAO
SPR SISTEMA DE PROTECAO
SRV SISTEMA DO REGULADOR DE VELOCIDADE
STH SISTEMA DA TURBINA
STM SISTEMA DE MONITORAMENTO
STF7 SISTEMA TRANSFORMADOR DE POTENCIA 500 KV
UGH UNIDADE GERADORA
ACM SISTEMA DE ACUMULADORES
STF4 SISTEMA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA 69 KV
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Dentro desses sistemas existem subdivisbes para facilitar a gestdo da
manutencao por equipes de atuacao. Por exemplo, dentro do sistema Regulador de
Velocidade havera os seguintes subsistemas - Regulador de Velocidade Eletrdnico,
com todos os componentes de comando e controle do regulador. E o regulador de
velocidade hidraulico, com toda parte mecéanica do sistema como bombas, sistema de
resfriamento, munhdes, valvulas etc. E assim para os demais sistemas e seus
subsistemas.

Na Tabela 3.4 verificamos uma amostra dos dados extraidos do sistema de

gestao de intervencdes nas unidades geradoras da UHE Tucurui.

Tabela 3.4 7 Amostras do sistema de solicitacdo de intervencdo da UHE Tucurui
Fonte: Sistema de gestdo de documentos da Eletrobras Eletronorte adaptado

Tipo Data da . . .
de nota Nota Loc. instalagéo Descrigao Prioridade | Status
nota
N-U-UHTU- BAIXA PRESSAO BOMBA
NM 01/12/2020 | 10728208 | UGH03-SGEO03 AY Média CONC
N-U-UHTU- SINALIZ. PRESSAO ALTA
NF 03/11/2020 | 10712942 UGHO01-TF701 BUCHAS ESTAGIO 2 Urgéncia CONC

Na amostragem foram considerados os documentos emitidos entre fevereiro
de 2020 a julho de 2023. Entre os tipos de notas existentes no sistema de gestédo da
manutenc¢do utilizado pela UHE Tucurui, as mais relevantes para nosso estudo séao
as notas de manutencao (NM), utilizadas para manutengdes preventivas e corretivas
e as notas de falha (NF), utilizadas quando ha interrupcdo da funcao geracdo. Existem
outros tipos de notas, mas que para essa pesquisa nao foram consideradas.

Foram utilizadas para tratamento e andlises as notas de manutencdo ja
concluidas, em andamento e as emitidas aguardando programacao.

Com esses dados é possivel inferir o custo de horas de manutengéo, o valor
de uma unidade geradora parada por manutencdo e outras implicagoes que afetam
diretamente a receita das usinas hidrelétricas.

As horas de indisponibilidades ndo programadas dos equipamentos ou
sistemas de uma usina hidrelétrica, como no caso da UHE Tucurui, podem afetar o
indicador mais relevante para instalagéo, que é o indice de disponibilidade (ID) e
conseguentemente a garantia fisica.

De acordo com o Relatorio da EPE (2022) a garantia fisica da UHE Tucurui é
de 3.995,5 MW e seu indice de disponibilidade (ID) é de 91,8%.
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O valor da garantia fisica de uma unidade geradora pode ser simplificado pela
Equacéo 3.1:
"0 0 z'00 M (3.1)

Onde:

‘00 Garantia fisica da unidade geradora (MW)
0 Poténcia da unidade geradora (MW)

‘00 Garantia fisica da usina (MW)

0 Poténcia total da usina (MW)

3.4 Estudo de caso - Usina Hidrelétrica de Tucurui

As informacdes a seguir foram extraidas com base em acervo da memoria
técnica da Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A T Eletrobras Eletronorte, que é a
responsavel pela operagdo e manutencdo da UHE Tucurui, ainda com a colaboracéo
de seus departamentos responsaveis pela Operacéo (pré-operacdo, operacao em
tempo real e pés-operacao) e manutencao (engenharia e técnicos), além de dados do

ONS, ANEEL e demais 6rgaos regulamentadores.

3.4.1 Apresentacao da Instalacao e principais componentes

A Usina Hidrelétrica Tucurui - UHE Tucurui, vista na Figura 3.3, teve sua
construcdo iniciada em 1975 e sua primeira etapa passou a operar comercialmente
em 1984. Esta situada na Regido Norte do Brasil na latitude 3° 50' S e longitude 49°
30" W, implantada no rio Tocantins no Estado do Para e distante aproximadamente
300 km via aérea ao sul da cidade de Belém (capital do Estado do Pard). A altitude da
Usina é de aproximadamente 30 m acima do nivel do mar.

De acordo com a memoéria técnica da instalacdo, seu reservatdrio forma um
lago artificial a partir da agua represada do Rio Tocantins, cobrindo uma area de 2.917
km?, cerca de 50,3 bilhdes de metros clbicos de Agua acumulada na sua cota maxima

de 74 metros.
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Figura 3.3 - Localizacdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui.
Fonte: Imagem da internet adaptado pela autora

A UHE Tucurui faz parte da bacia Tocantins i Araguaia, que percorre 2.500 km
de sul a norte do pais, desde suas nascentes no planalto central, até a foz, no estuério
do Rio Amazonas. A vazdo média da bacia é estimada em 10.950 m?/s, provenientes
de uma area de drenagem de 767.000 km?.

A é&rea de influéncia da Usina abrange os municipios de Tucurui, Novo
Repartimento, Itupiranga, Breu Branco, Goianésia do Pard, Jacunda e Ipixuna, a
montante. J4 a jusante 0os municipios de Baido, Mocajuba, Cameta, Limoeiro do Ajuru
e lgarapé Miri. Esses municipios, de acordo com dados da empresa, tiveram suas
caracteristicas alteradas devido a constru¢do do empreendimento.

O reservatorio da usina de Tucurui em 100% do seu volume util € de 38.893
hm3 para um nivel de montante na cota 74,00 m. O vertedouro, utilizado para escoar
0 excesso de afluéncia no periodo de cheias, mede 580 metros e possui 23 comportas
com uma capacidade de vertimento maximo de 110.000 m?/s. Sobre a barragem da
usina com extensao total de 8.000 metros, passa a PA-263.

Conforme histérico de enchimento do reservatério, o periodo de cheia do Rio
Tocantins e seus afluentes vai de dezembro a junho. Normalmente a partir do més de
janeiro comeca o vertimento em funcdo do aumento da vazao afluente. Ja no periodo
de junho a novembro ocorre o deplecionamento do reservatério. Com isso, a cada

ano, no més de junho, Tucurui deixa de verter. Nesse més, sao realizados estudos de
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avaliacao energética para definir evolucédo segura do armazenamento do reservatorio
e 0s intercambios para a regidao Norte previstos para o segundo semestre.

Assim sendo, durante o transcorrer do ano, e de acordo com instru¢gdes de
operacdo internas da Eletrobras Eletronorte, as &reas de programacao e operacao
em tempo real deverdo operar o0 reservatorio em torno dos niveis indicados na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Resumo dos periodos Umidos e secos da UHE Tucurui
Fonte: Normativos internos Eletrobras Eletronorte

PERIODO MESES NIVEIS DE MONTANTE

Inicio da cheia

Dezembro a Maio

61,00 a 74,00m

Final da cheia

Junho a Julho

74,00 m

Periodo de estiagem

Agosto a Novembro

74,00 a 58,00m

O aproveitamento Hidrelétrico da UHE Tucurui, visto na Figura 3.4 consiste em
uma barragem em terra na margem direita, um vertedouro central, uma casa de forca
na margem esquerda e uma subestagdo de manobra convencional de 550 kV. Esta
subestacao esta situada na margem esquerda, a jusante da casa de forca.

O projeto foi executado em duas etapas para uma poténcia instalada final de
8.535 MW. Na primeira etapa foram instaladas 02 unidades de 22,5 MW e 12 unidades
geradoras de 350 MW. Essas 14 unidades compdem a casa de for¢a 1 e na segunda
etapa 11 unidades de 390 MW, fazendo parte da casa de for¢ca 2. As 25 unidades
geradoras, cada uma constituida basicamente de uma turbina Francis de eixo vertical
e um gerador sincrono trifasico que alimentam cada um dos 25 transformadores
elevadores. Saem da usina duas linhas de 69kV e onze linhas de 500kV até a

subestacao.



Nivel Operacional

Volume Total
. Area do Lago
llhas

1974 Decreto
autorizando a
construgdo

RESERVATORIO

74 metros
50,3 bilhdes m?®
2.918 Km?
1.600

1975 Inicio das
obras

Figura 3.4 - Resumo das informacgdes gerais da UHE Tucurui

T AW

Comportas
Tipo
Vazéao Maxima

Comprimento

1984 Entrada em
operagdo do 12
gerador

1984 Formagdo
do reservatério

VERTEDOURO

23
Segmento
110.000 m¥/s
580 metros

1992 Conclusdo
12 etapa coma
montagem
gerador 12

TURBINAS

Namero

«. Tipo

$2 Capacidade Nominal

¥ Queda Nominal

'« Velocidade de Rotagio

Engolimento Nominal

81,82 rpm

56

POTENCIA TOTAL
8.535 MW

1998 Inicio 22
etapa Casa de

2002 Entrada em
operagdo gerador
13

CASA DE FORCA 1
12 02
Francis Francis
350 MW 22,5MW
60,80 m 60,80 m

327,27 rpm

576 m¥/s 39,50 md/s

Fonte: Memoria técnica da Eletrobras Eletronorte

2007 Conclusdo
22 Etapacoma
montagem
gerador 23

CASA DE FORCA 2

1"
Francis
375.MW
61,7 m

81,80.rpm
679 m’/s

Dentre as partes principais da Usina Hidrelétrica Tucurui, que é basicamente a

me s ma

par a

quase

todas

as usinas

, podemos

caixa espiral, pré-distribuidor, distribuidor, tubo de succéo, turbina e gerador elétrico

(estator e rotor) conforme exemplificado na Figura 3.5.

c
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Figura 3.5 - Resumos das partes constituintes dos sistemas da UHE Tucurui
Fonte: Acervo Eletrobras Eletronorte adaptado pela autora

A tomada doé8§gua da Usina Hidrel ®tr i
para conduzir a agua do reservatério para dentro do conduto forcado. Dentre seus
equipamentos importantes para o seu funcionamento adequado, podemos destacar
a grade de protecéo, visto na Figura 3.6, para evitar a passagem de detritos oriundos
do lago que podem danificar os equipamentos da usina, como o pré-distribuidor, o
distribuidor e/ou a turbina.

Figura3.6-Vi s«o geral da tomada dé8gua das uni
Fonte: Acervo Eletrobrés Eletronorte (2000)
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A presenca destas grades provoca uma perda de carga em funcdo de sua
geometria e estrutura metélica que provoca acumulo de sedimentos. Por esta razao
h& periodicamente a necessidade de limpeza nestas grades.

O conduto for-ado faz a l|iga-«o0 da
Tucurui existem algumas diferencas fisicas entre os condutos forgcados das unidades
da casa de forca 1 e 2. Na primeira € embutido no concreto com 10,4 m de diametro
interno, na segunda é aparente e possui diametro de 11,4 m, conforme ilustra a Figura
3.7.

Figura 3.7 - Conduto forcado de uma unidade geradora da casa de forca 2.
Fonte: Acervo Eletrobras Eletronorte (2000)

A caixa espiral, mostrada na Figura 3.8, tem a funcdo de permitir que a vazéo
proveniente do conduto forcado seja igualmente distribuida por toda a circunferéncia
de entrada do distribuidor. Sua secéo transversal circular se reduz ao longo do seu
comprimento para compensar a perda de carga devido ao escoamento interno. Na
unido do conduto forcado com caixa espiral ha uma junta de expansdo que permite

pequenos deslocamentos devido aos efeitos de dilatacdo térmica.

t

0O ma
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Figura 3.8 - a) Caixa espiral durante a montagem da casa de for¢a 2 da UHE Tucurui; b)
Representacao externa e interna, da caixa espiral de uma unidade geradora.
Fonte: Acervo Eletrobras Eletronorte (2000)

O pré-distribuidor € um conjunto de pas fixas, como observado na Figura 3.9,
que tem como funcdes basicas, direcionar o escoamento adequadamente para o
interior da maquina, suportar a carga estatica (peso do conjunto turbina-gerador) e
ainda o empuxo hidraulico. Estas cargas sdo apoiadas inicialmente no mancal de
escora que os transmite para a estrutura da tampa da turbina e, por conseguinte, ao

pré-distribuidor que transmite, por sua vez, a estrutura de concreto.
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Figura 3.9 - Imagem do pré-distribuidor e sua montagem em uma unidade em Tucurui.
Fonte: Acervo Eletrobras Eletronorte (2000)



60

O distribuidor consiste em um conjunto de pas moveis, mostradas na Figura
3.10. Sua funcéo é controlar a vazéo de agua que passara pela turbina. Desta forma,
a abertura do distribuidor permite um aumento da area de passagem de agua
implicando em maior forga atuando sobre a turbina. De forma anéloga, durante o
fechamento do distribuidor ha reducdo da area de passagem, diminuindo a forca
aplicada sobre as péas da turbina. O acionamento das pas do distribuidor é feito por
um conjunto de servomotores de atuacao hidraulica controlados pelo sistema de
regulacéo de velocidade da turbina.

Figura 3.10 - Representagéo do distribuidor e seu sistema de acionamento.
Fonte: Acervo Eletrobras Eletronorte

A turbina tem a funcédo de transformar a energia hidraulica do fluxo de agua em
energia mecanica que, posteriormente, sera transferida ao gerador - responsavel por
converter a energia mecanica em energia elétrica.

A Usina Hidrelétrica Tucurui possui 3 diferentes tipos de turbinas Francis que
representam os grupos das unidades 1 a 12 (350 MW), 13 a 23 (390 MW) e, 24 e 25
(22,5 MW). A Figura 3.11 ilustra uma turbina durante sua chegada para a primeira

etapa e uma mais recente utilizada na segunda etapa.
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Figura 3.11 - Visao geral da turbina Francis de Tucurui. A esquerda foi utilizada na primeira
casa de forca 1 e a direita utilizada na casa de forga 2.
Fonte: Acervo Eletrobras Eletronorte (1985 e 2004)

O tubo de succdo, ilustrado na Figura 3.12, fica localizado na saida da turbina
e tem a fungéo de ordenadamente desacelerar e conduzir o fluxo de 4gua até o canal

de fuga.

ILUSTRAGAO VIRTUAL DA CASA DE

CANAL DE FUGA

Figura 3.12 - Visdo do canal de fuga da UHE Tucurui.
Fonte: Acervo Eletrobras Eletronorte

O gerador elétrico é o responsavel pela transformacédo da energia fornecida
pela turbina, na forma de poténcia de eixo, em energia elétrica. E constituido de duas
partes principais - o rotor que € a parte rotativa e esta ligado a turbina através do eixo
e 0 estator que esta montado na estrutura de concreto, mostrados na Figura 3.13. No

estator estdo os barramentos de saida da maquina que se interligam com o
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transformador que eleva a tensdo de 13,8 kV para 500 kV, preparando para a

transmissao até os centros consumidores.

!

2. Estator

Figura 3.13 - Representagdo do rotor e estator. Preparagédo para montagem do rotor e
estator do gerador na casa de for¢ca 2 UHE Tucurui.
Fonte: Acervo Eletrobras Eletronorte (2003)

Na UHE Tucurui, existem geradores de seis diferentes fabricantes, sendo que
na primeira casa de for¢ca estdo maquinas da Jeumont, GE, COENSA e BBC. E na

segunda casa de for¢ca unidades da GE e ALSTOM.

3.4.2 Restrigbes Operativas
As restricbes de niveis e vaz8es da UHE Tucurui estdo registradas junto ao

ONS no modulo 5 dos procedimentos de rede, no submodulo 5.11 (ONS, 2021).

a) Niveis de montante e jusante

Por terem sido construidas em periodos diferentes, existem caracteristicas
distintas entre as unidades geradoras da casa de for¢a 1 e casa de for¢a 2 em relacéo
a rendimento e disponibilidade de geracao em decorréncia dos niveis de montante,
jusante e faixas operativas em fun¢édo da queda. Os niveis minimos operacionais da
UHE Tucurui estdo descritos na Tabela 3.6. Tais valores minimos de montante e

jusante visam garantir as condi¢des de projeto.



63

Tabela 3.6 - RestricBes de niveis minimos operativos
Fonte: Normativos internos Eletrobras Eletronorte

UNIDADE NIVEIS (m)
ETAPA
GERADORA Montante (m) Jusante (m)
0lal2 51,60 3,96
Casa de forgca 1
24 e 25 51,60 3,96
Casa de forca 2 13a23 62,00 5,00

b) Restricbes de vazdo minima defluente

Em periodos de estiagem a operacéo da casa de for¢a 2 € interrompido devido
ao nivel de montante ficar abaixo de 62m, com isso apenas a casa de forca 1
per manece em opera-«o. Contudo nesse per2od
minimo operativo de 3,96 m no canal de fuga (para casa de forca 1), a UHE Tucurui
opera com uma restricdo de vazao minima defluente na usina de 2.000 m3/s. Esta
defluéncia constitui também uma restricdo de navegacao, pois abaixo desse valor a

navegacao a jusante fica prejudicada.

c) Faixas operativas em funcdo da queda (h)

De acordo com as recomendacdes do fabricante, as faixas operativas da UHE-
Tucurui sdo descritas na Tabela 3.7. Para cada nivel de queda ha uma faixa minima
e maxima em que as unidades geradoras podem operar. As operacdes fora da faixa
permitida podem ocasionar defeitos e falhas no sistema, como vibragdes excessivas,

perda de rendimento, entre outros.



Tabela 3.7 - Faixas operativas das unidades geradoras
Fonte: Normativos internos Eletrobras Eletronorte

Casade Forga 1 Casa de Forga 2
Queda Faixa Minimo | Maximo Faixa Minimo | Maximo
bruta Proibida (MW) (MW) Proibida (MW) (MW)
(m) (MW) (MW)
50 0a204 205 223 X HHx xx
51 0 a 207 208 230 ok o o
52 0aZ210 211 237 0a299 300,0 302
53 0aZ213 214 244 0a299 300,0 309
54 0aZ2l16 217 251 0a299 300,0 316
55 0a218 219 258 0a299 300,0 324
56 0aZ221 222 264 0a299 300,0 332
57 0aZ224 225 271 0a299 300,0 342
58 0 a 227 228 279 0a299 300,0 350
59 0a229 230 286 0a299 300,0 358
60 0a232 233 293 0a299 300,0 366
61 0a235 236 300 0a299 300,0 374
62 0a238 239 307 0a299 300,0 375
63 0a241 242 315 0a299 300,0 375
64 0 a243 244 322 0a299 300,0 383
65 0 a 246 247 329 0a299 300,0 390
66 0 a 249 250 336 0a299 300,0 390
67 0 a 252 253 343 0a299 300,0 390
68 0 a 255 256 350 0a299 300,0 390
69 0 a 257 258 350 0a299 300,0 390
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Conforme ja mencionado anteriormente, na casa de forga 1 estdo as unidades
geradoras 01 a 12, 24 e 25 e as unidades geradoras da casa de forgca 2 agrupam as
unidades 13 a 23.

De modo geral, a operacdo em tempo real da UHE Tucurui trabalha com os
limites operacionais da poténcia do gerador em relacdo a queda bruta. Essas sao as
informacgdes realmente utilizadas no dia a dia do operador. Com base nesses dados
sdo tomadas as decisGes de como atender o sistema, aumentando ou reduzindo a
geracéo, utilizando partidas e paradas de unidades geradoras. O que n&do quer dizer
que a operacao € feita fora das faixas seguras de operacdo. Mas sim, que em um
sistema dindamico, que necessita de respostas rapidas, as ferramentas que o operador
em tempo real tem s&o essas. Tais limites estdo graficamente exemplificados nas

Figuras 3.14 e 3.15 a sequir.
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Figura 3.14 - Limites operativos da casa de forga 1.

CF2

400,0

™

380,0

w
)
o
o

”

340,0

Poténcia Gerador (MW)

320,0

300,0

280,0
45,0

50,0 55,0 60,0

Altura Bruta (m)

65,0

==Minimo (MW)
=—Maximo (MW)

Figura 3.15 - Limites operativos da casa de forga 2.

Devido as caracteristicas das unidades geradoras, em termos de poténcia e

vazao nominal, no caso da UHE Tucurui tem-se a curva da colina das unidades
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geradoras da casa de forca 1, as curvas da colina das unidades geradoras da casa
de forca 2 e as curvas da colina das unidades 24 e 25.

As curvas da colina das unidades geradoras da casa de for¢a 1 e 2, mostrada
na Figura 3.16 e Figura 3.17 respectivamente, relacionam a altura de queda liquida
com a poténcia da turbina e os correspondentes pontos de rendimento. Para o caso
da UHE Tucurui, a faixa de operacao das unidades geradoras fornece uma variagao
no rendimento de até 15%, ressaltando a importancia da escolha adequada do seu
ponto de operagao.
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Figura 3.16 - Curva da Colina das unidades geradoras da Casa de For¢a 1
Fonte: Acervo Eletrobras Eletronorte adaptado
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Figura 3.17 - Curva da Colina das unidades geradoras da Casa de Forca 2
Fonte: Acervo Eletrobras Eletronorte adaptado

Sendo o despacho de carga um processo dinamico, logo ndo se espera
conseguir operar a todo o instante na faixa 6tima de operacao. A identificacdo dessa
impossibilidade pode vir ainda na fase de programacgéo, ou em tempo real, advindo
de uma série de condicbes ndo esperadas. Mas essa condicdo nao pode ser
impeditiva para busca de ferramentas que otimizem os processos a fim de obter mais

seguranca, confiabilidade e lucratividade.

3.4.3 Estrutura e tratamento dos dados operacionais e hidrolégicos

Vamos analisar a partir dessa etapa como é o processo atual utilizado pela
UHE Tucurui no despacho de carga, desde o recebimento da programacéao de
geracao até a entrega da demanda programada hora a hora.

De acordo com o departamento de pré-operacao, a programacao de geracao

diaria pode ser descrita conforme o diagrama exemplificado da Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Etapas para emisséo da Programacéo Diaria da Producéo - PDP
Fonte: Normativos interno Eletrobras Eletronorte adaptado

Analisando as etapas realizado pela pré-operacéo, todos os dias € realizado
um levantamento da poténcia disponivel das unidades em funcéo da queda ou alguma
outra restricdo temporéria, confirmagéo das indisponibilidades (por manutengéo) tanto
nas unidades geradoras como nas linhas de transmissdo (essas informacdes ficam
registradas do sistema de gestédo de intervencdes i SGI do ONS). Dentro do sistema
do ONS h& a &rea do PDPW onde é feito o registro das informacdes de disponibilidade
de poténcia por unidade e as restricdes pertinentes, avalia as vazdes registradas no
Programa diario de defluéncias i PDD, compara as todas as informacfes com a
programacao preliminar que sera disponibilizada no PDPW com uma geracdo média
horéaria, interage com o ONS para alinhar as informacdes e fazer modifica¢des, se for
0 caso. Entdo apos esse alinhamento € recebido o e-mail oficial do ONS com a
programacao da instalacéo e os intercambios para o dia seguinte. Todo esse processo
é finalizado as 18 horas com o envio da programacdo ao tempo real para execucao
no dia seguinte. Na Tabela 3.8 € mostrado um exemplo do formulario PDP finalizado,
com discretizagdo de meia em meia hora para geragdo em MW.
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Tabela 3.8 - Programa diario da producédo i PDP
Fonte: Acervo Eletrobrés Eletronorte adaptado

Horario Tucuruf Horéario Tucurui Horario Tucurui Horario Tucurui
00:00 - 00:30 6800 06:00 - 06:30 6650 12:00 - 12:30 6600 18:00 - 18:30 6600

00:30 - 01:00 6500 06:30 - 07:00 6650 12:30 - 13:00 6600 18:30 - 19:00 6600
01:00 - 01:30 6500 07:00 - 07:30 6650 13:00 - 13:30 6600 19:00 - 19:30 6650
01:30 - 02:00 6500 07:30 - 08:00 6650 13:30 - 14:00 6600 19:30 - 20:00 6650
02:00 - 02:30 6200 08:00 - 08:30 6650 14:00 - 14:30 6600 20:00 - 20:30 6700
02:30 - 03:00 5500 08:30 - 09:00 6650 14:30 - 15:00 6600 20:30 - 21:00 6700
03:00 - 03:30 5500 09:00 - 09:30 6650 15:00 - 15:30 6600 21:00 - 21:30 6650
03:30 - 04:00 5500 09:30 - 10:00 6650 15:30 - 16:00 6600 21:30 - 22:00 6650
04:00 - 04:30 5500 10:00 - 10:30 6600 16:00 - 16:30 6600 22:00 - 22:30 6650
04:30 - 05:00 5500 10:30 - 11:00 6600 16:30 - 17:00 6600 22:30 - 23:00 6650
05:00 - 05:30 6200 11:00 - 11:30 6600 17:00 - 17:30 6600 23:00 - 23:30 6650
05:30 - 06:00 6700 11:30 - 12:00 6600 17:30 - 18:00 6600 23:30 - 23:59 6400

De posse da programacéo do dia a operacdo em tempo real executa o que foi
programado, mas sempre sob coordenacao do ONS, ou seja, todas as alteracdes de
elevacgao ou reducao de poténcia séo realizadas somente quando solicitado pelo ONS.
Entdo a programacéao funciona como um referencial da carga média do dia, mas pode
ocorrer alteracdes de acordo com o comportamento do sistema e serdo negociadas
entre o agente local e 0 ONS.

O agente (operacédo local) tem autonomia para atender a demanda com as
unidades que tem a sua disposicdo, ou seja, a instalacdo entrega carga ao sistema,

mas quais maquinas vao operar fica a critério do agente.

3.4.4 Ano base e amostragem para o estudo

Para a andlise do trabalho foi escolhido o ano de 2021, com o intuito de ter
dados atuais que demonstrasse o ciclo anual de operagcdo de uma usina de grande
porte como: as programacdes de geracao, poténcia gerada por unidade, niveis de
montante e jusante, altura de queda bruta, além dos dados gerais das unidades
geradoras, como tipo de turbina, limitagdes, etc.

Foi realizada uma segmentacéo do ano em 5 semanas amostrais para analise

propostas nesse trabalho. As semanas estao representadas na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Definicdo das semanas para andlise

ID Periodo Ref. | Qturb (m3/s) | Hb (m) oBS

1 | 13/02-19/02 | 16/02 12868,73 54,24 Vazao maxima com vertedouro fechado

2 | 29/04 - 05/05 | 02/05 13979,05 62,04 Vazao maxima com vertedouro aberto

3 | 01/07 - 07/07 | 04/07 1695,132 69,69 Vazao Minima com vertedouro fechado

Intermediaria 30% da vazao maxima
com vertedouro fechado
Intermediaria 70% da vazao maxima
com vertedouro fechado

4 | 16/09 - 22/09 | 17/09 4040,167 66,49

5 | 29/11-05/12 | 02/12 8807,479 55,05

As semanas foram identificadas de 1 a 5, o periodo de inicio e fim da semana,
selecionamos pontos de referéncias dentro do periodo das semanas para verificar o
comportamento da vazao turbinada e altura da queda bruta para as diferentes fases

do regime de operacao do reservatorio da UHE Tucurui.

3.5 Codigo para Analise e Processamento de Dados Energéticos
utilizando Python

Considerada uma linguagem de programacao que seja acessivel e eficiente,
Python tem crescido notavelmente desde sua criagdo na década de 90 por Guido Van
Hossum, e hoje € uma das linguagens mais amplamente adotadas no mercado
(BARBER,1996).

Uma das caracteristicas dessa linguagem, que a torna acessivel e eficaz, é
seu foco no desenvolvimento agil - é possivel alcancar resultados significativos com
menos esforgco em comparacgéo a outras linguagens de programacéao. Isso permite a
adocao de metodologias como o Desenvolvimento Rapido de Aplicac6es (RAD), que
prioriza a minimizacdo de desperdicios por meio de cédigos de alta qualidade,
reducdo no tempo e nos custos de producéo (BARBER,1996).

3.5.1 Bibliotecas Python utilizadas e detalhamento do algoritmo

Quando se trata de trabalhar com conjuntos de dados grandes e complexos,
envolvendo vérias planilhas com grande nimero de dados, a utilizacdo das bibliotecas
Python e NumPy se torna crucial para eficiéncia, escalabilidade e simplicidade do
processo. Neste trabalho foram utilizadas as bibliotecas abaixo descritas.

1 pandas - A biblioteca pandas é uma ferramenta que permite a analise e

manipulacédo de dados através do python.
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1 numpy - A biblioteca numpy €& amplamente utilizada para célculos
numéricos em Python. Ela oferece uma variedade de funcbes para
operacdes matematicas eficientes em matrizes e vetores, 0 que é
essencial para analise de dados complexos.

1 csv - A biblioteca csv € usada para ler arquivos CSV (Comma-Separated
Values), embora, neste caso, o cédigo importe um arquivo excel do modulo
CSV.

1 datetime - A classe datetime fornece fungbes para manipulacéo de datas
e horas, e a classe timedelta é usada para representar diferencas entre
datas e horérios.

Empregando as bibliotecas Pandas e NumPy foram realizados o
processamento de dados relacionados a producdo de energia na Usina Hidrelétrica
de Tucurui, por meio da extracdo de informacdes de planilhas no formato Excel,
realizando operacfes computacionais voltadas para a determinacdo da poténcia
disponivel e estados operacionais.

A UHE gera trés planilhas de entrada relativas & sua operagéo, séo elas:

1. As ocorréncias de transicfes entre os estados operacionais das unidades

gerados, planilha A.

2. Dados referentes a geracao de energia por hora para cada uma das

turbinas, planilha B.

3. A queda bruta em horas especificas por dia, planilha C.

E relevante notar que essas planilhas néo estfo sincronizadas temporalmente
com o horério do dia ao longo do ano. A reorganizacdo no mesmo passo de tempo é
etapa essencial para o uso conjunto das planilhas. As Figuras 3.19 e 3.20 ilustram a
estrutura das planilhas. A Figura 3.20a apresenta a planilha B, onde UGH significa
uma unidade geradora e o valor da coluna é expresso em MW e a Figura 3.20b
apresenta a planilha C, onde os dados de nivel de jusante, montante e queda bruta
sao expressos em metros. A Figura 3.21 apresenta a planilha A, onde a estrutura
temporal € diferente. Para uma determinada condicdo operacional, por unidade
geradora, tem-se a data e horario inicial e data e hora final do estado da unidade, o
qual é designado pela sigla constante na coluna classificacdo. Assim, faz-se
necessario ajustar os dados desta planilha na mesma base de tempo das planilhas B
e C.
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1 PR UGH01 UGH02 UGH03 UGH04 UGH05 L Data Montante Jusante Queda
Pl 01/01/2021 00:00: 219,05 0 222,25 0 225,81 B 01/01/2021 00:00: 6146 510 56,36
ll 01/01/2021 01:00: 219,21 0 222,08 0 22591 3 01/01/2021 01:00: 6147 510 56,37
'l 01/01/2021 02:00: 219,16 0 222,25 0 225,93 4 01/01/2021 02:00: 6148 510 56,38
Gl 01/01/2021 03:00: 219,18 0 22224 0 22591 5 01/01/2021 03:00: 6149 510 56,39
Gl 01/01/2021 04:00: 219,18 0 222,10 0 225,88 : 01/01/2021 04:00: | 61,50 5,10 gelisy
(@l 01/01/2021 05:00: 221,53 0 22443 0 228,02 7 01/01/2021 05:00:| 6151 5,10 melig)
ll 01/01/2021 06:00: 22722 0 230,01 0 233,88 : 01/01/2021 06:00:| 61,52 5,00 Me6HE
(@) (b)
Figura 3.19 - a) Planilha de geracao horéria (planilha B). Planilha de queda bruta (planilha
Q).
2 UHTU TUUGHO06  25/12/2019 18:01 01/07/2021 08.00 DcCO ELN Evento:ABER
3 UHTU  TUUGH24 14/08/2020 12:27 08/01/2021 0758 OPR ELN UNIDADE G
4 UHTU TUUGHO7  16/10/2020 23:28 17/03/2021 08:24 OPR ELN UNIDADE G
5 UHTU TUUGH18  17/10/2020 23:21 27/01/2021 15114 DCO ELN DESLIGADA
6 UHTU TUUGH22  17/11/2020 09:00 25/03/2021 1012 DPP ELN Evento:PMP-
[ UHTU TUUGH19  29/11/2020  12:24  06/01/2021 11:31 DCO ELN DESLIGADA
Gl UHTU  TUUGH16  30/11/2020  16:23  09/01/2021 14:10  DCO ELN DESLIGADA

Figura 3.20 - Planilha de mudanca de estado operativo (planilha A)

De posse dos dados foi criado, entdo, as etapas sequenciais de

processamento para a aplicagdo deste trabalho. Para isso, as funcionalidades do

script foram determinadas:

1. Anadlise dos Estados Operativos - envolve a leitura da Planilha C, que

contém informacfes sobre os estados operacionais da usina. Um
mapeamento é aplicado para substituir os codigos antigos de classificacdo
(37 classificacdes diferentes para parada e partida) por codigos novos (3

classificacdes - disponivel, indisponivel e operando)

Selecéo e o tratamento dos Dados de Geracao Horéria - Leitura dos dados

de geracéao horaria (Planilha B)

Leitura e Calculo de Poténcias - O codigo comeca lendo a Planilha C, que
contém os dados de queda e vazéo diarias. Ele cria um DataFrame

chamado colina que armazena estas informacdes.

Filtragem e Criagédo de Coluna de Mudancga - O cdédigo filtra as linhas da
DataFrame operativo para considerar apenas as relacionadas a um

determinado equipamento, como por exemplo - "TUUGHO06". Uma nova
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coluna chamada "Mudanca" é criada para identificar mudancas de estado

operativo, comparando com o estado anterior.

5. Formatagcdo e Conversdo de Datas - Um novo DataFrame chamado
novo_operativo é criado a partir das linhas intermediarias. A coluna 'Data’
€ formatada para exibir datas e horas no formato 'YYYY-MM-DD
HH:00:00'".

6. Combinando DataFrames e Manipulacédo de Dados - Os DataFrames séo

combinados com base na coluna 'Data’.

7. Atualizagdo do Estado Operativo com Base na Poténcia - A coluna 'Estado
Operativo' € atualizada com base na coluna 'Poténcia’. Se a poténcia for

maior que 1, o estado operativo € definido como 'Operando’.

8. Verificacdo e Atualizacdo do Estado Operativo para Poténcia Igual a 0 - E
verificado se a poténcia € igual a 0 e se o estado operativo ndo é
'Indisponivel'. Se ambas as condi¢Bes forem atendidas, o estado operativo

€ atualizado para 'Disponivel'.

9. Célculos de poténcia - Uma nova coluna é adicionada ao DataFrame
original que representa a soma de poténcias de todas as turbinas para

cada hora do ano.

10.Combinando dados - Os DataFrames de dados operacionais e de niveis
de agua sédo combinados com base na coluna "Dia e Hora". Isso adiciona
informacdes sobre a queda de agua associada a cada medicéo de geragéo

de energia.
O fluxograma abaixo, Figura 3.21, ilustra o procedimento do codigo (parte
destacada em vermelho). A etapa destaca em verde é o processo de interpolacdo das
curvas de colinas. Nessa investigacao nao foi feita uma programacéo que realizasse

essa etapa, sendo escopo para continuacao deste com um modelo automatizado.
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Planilha C
Queda
Bruta

Planilha A
Estados

Curvas de
Colina

Planilha B
Geragdo

Classificagao
de estado.
Indisponivel,
Disponivel ou
Operando

Obtencgao
de dados
de H,
horaria

Interpolagdo

dos pontos

da curva de
colina

i

Criagao de
indice de
mudanca de
estado

Configuracdes
. da instalagdo
Dados de Poténcia e hidraulica

Estado Operativo

Conversao
de formato
de Data

Defini¢ao de
Estado
baseado em
Poténcia
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HL, Q e
Rendimento

Poténcia e
Hp

Figura 3.21 - Fluxograma do cédigo Python para o processamento de dados.

3.6 Consideracdes para analise de dados

Dado a dimensdo da UHE Tucurui e suas caracteristicas, algumas

consideracdes fazem-se necessarias para metodologia aplicada.

T

T

As poténcias das unidades geradoras 24 e 25 nao foram consideradas nas
andlises, por serem menos de 10% do valor da poténcia das unidades
principais;

As discretizacdes horarias utilizadas de poténcia e quantidade de unidades
geradoras nos dias operativos sdo de 1 em 1 hora;

Para o calculo da queda liquida foi considerada a perda de 1m de agua
em relacdo a quadra bruta, baseado nos estudos contidos na memoaria

t ®cnica da UHE Tucuru? dos ensaios
variacdo maxima observada foi 1,02m entre queda bruta e queda liquida;

A poténcia da turbina foi calculada dividindo a poténcia do gerador pelo

rendimento, adotadonosens ai os de fi ndde88%t est 0O

d e

de
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1 Todas as analises foram realizadas com base no que ocorreu no despacho
de carga do ano de 2021, porém o método visa atuar na geracdo
despachada em tempo real com atuacdo do agente no momento das

elevacdes e reducéo de cargas que ocorrem ao longo do dia na instalacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como mencionado no capitulo anterior, para analise dos dados, referente ao
ano de 2021, selecionamos 5 semanas do ano que representasse o comportamento
do reservatorio.

Na Figura 4.1 podemos observar o comportamento das vazfes e a queda
bruta ao longo do ano de 2021 nas semanas selecionadas. Sendo, Hb - altura de
queda bruta (m); Vol - volume acumulado (m?); Qaflu - vazado afluente (m3/s); Qturb -

vazdo turbinada (m?3/s); Qtotal - vazao total (m?3/s).
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Figura 4.1 - Dados a serem considerados - ano base 2021.

Na faixa 1 comeca o periodo de enchimento do reservatério com
elevacdo da vazao afluente (curva em azul), nesse periodo ha uma amostra da
vazao turbinada maxima com vertedouro fechado, na amostra entre os pontos 1 e
2 seria o0 periodo de maior afluéncia, momento em que o vertedouro é aberto para
extravasar o excesso de agua do reservatorio. Pode-se notar nesse caso que a
gueda ainda ndo é maxima, pois além da vazao turbinada, agora também o
vertimento eleva o nivel de jusante. O periodo de queda maxima ocorre entre 0s

pontos 2 e 4, quando o vertedouro € fechado, ja que a vazéo afluente vai
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reduzindo, logo o nivel de jusante sera afetado apenas pela vazao turbinada. Na
faixa de 4 a 5 o ciclo comeca a se repetir semelhantemente ao que ocorre na faixa
1.

4.1 Namero de partidas e paradas em 2021

As sucessivas partidas e paradas das unidades geradoras, para acompanhar a
demanda, vem aumentando significativamente nos ultimos anos, em grande parte
devido ao incremento das fontes intermitentes. A Figura 4.2, apresenta o numero de
partidas e paradas ocorridas durante o ano de 2021 na UHE Tucurui. Essa informagéo
corresponde as unidades que partiram ou pararam para atender a demanda de carga,
seja para cumprir a programacao pré-definida ou para se ajustar a nova demanda

requerida.

N
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Figura 4.2 - Namero de partidas e paradas das unidades geradoras em 2021 por unidade
geradora.

E bem perceptivel o elevado nimero de partidas e paradas como por exemplo

na unidade 11 da casa de forca 1 com 191 partidas dotipofioper ando em

COI

nor MOPR)e 191 paradasdotipoides |l i gado por conB@NiIi °nci

E da unidade 20 da casa de forca 2 com 156 partidas do tipo OPR e 159 paradas do
tipo DCO durante o ano de 2021.

As unidades geradoras 01, 03. 05, 07, 24 e 25 séo fontes do servigo auxiliar da
usina, isto €, alimentam todos 0s equipamentos necessarios para o funcionamento
das unidades geradoras e da instalacéo, logo a quantidade de partidas e paradas

destas unidades sdo menores ao longo do ano.
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Na casa de forca 2 as unidades 13, 15, 17 e 19 também séo fontes alternativas
para o servico auxiliar, mas como elas ndo operam no periodo de estiagem essa
alimentacdao fica preferencialmente pelas unidades 24 e 25.

A unidade 06 esteve sob manutencéo durante o ano de 2021.

Na Figura 4.3 esta distribuido do numero de partidas e paradas por més ao

longo do ano de 2021.

-~ i N N
o wn (=3 (o))
o o o o

NUMERO DE EVENTOS (DCO X OPR)
(o
o

9 AN FEV M, ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ

AR
=DCO 128 175 69 140 221 223 187 140 127 200 115 133
= OPR 132 189 77 136 232 220 191 146 135 21 119 125

Figura 4.3 - Nimero de partidas e paradas das unidades geradoras mensal em 2021.

Vale informar que o nimero de partidas e paradas nem sempre serdo por
DCO ou OPR, pois existem outras nomenclaturas internas para demais desligamentos
como para manutencdo preventiva, manutencdo programada, urgéncias etc. Em
nossa andlise ndo foram contabilizados esses outros tipos de desligamentos, bem
como o retorno de unidades com outras codificacdes, contabilizados apenas os
cadigos para condi¢des normais de operacado das unidades. O fato de alguns nimeros
de DCO e OPR néo se igualam é devido a unidade ter regressado de alguma outra
situacéo (parada programada ou corretiva) e a seu término ela pode retornar em DCO
(ap0s solucdo da anomalia, mas sem necessidade de ser colocada novamente no
sistema) ou em OPR (quando ap6s o teste a mesma permanecera atendendo ao
sistema).
Como ja mencionado nos capitulos anteriores, o elevado nimero de partidas
e paradas podem trazer danos no médio e longo prazo para as unidades geradoras,
como por exemplo maior desgaste mecanicos, descargas parciais, cavitacao, etc.
Santos (2011) defende que, os baixos valores de descargas parciais podem
estar ligados ao numero de partidas e paradas. Em seus ensaios foi verificado que

unidades com maior nimero de partidas e paradas tiveram maior incidéncia de
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descargas parciais do que aquelas do servico auxiliar, que param apenas para
manutenc¢des periddicas.

A éarea de engenharia da UHE Tucurui realizou no ano de 2016 um estudo
acerca da correlacdo de desligamentos forcados com o excesso de partidas e
paradas, mas em suas conclusdes preliminares nao foi detectada uma forte correlacéo
entre esses eventos. Nas observacdes do relatério identificou-se que:

A As correlacdes sdo maiores para periodos agregados maiores, na base anual,
ou seja, para o longo prazo.

A As fortes correlagdes observadas em 2016 ndo se manifestam nos anos
anteriores.

A As correlagdes entre DCO x Notas de manutencdo ndo se mostram fortes para

o periodo observado.

Apesar do trabalho néo ter sido conclusivo, para afirmar a relacdo de partidas
e paradas com o numero de manutencdes, a equipe continua analisando os dados
para gue possa agregar mais correlagdes, visando refletir as impressoes das equipes
de Operagdo e Manutencdo sobre a degradacdo acelerada dos equipamentos

proporcionalmente a quantidade de partidas e paradas.

4.2 Configuragdes das unidades geradoras nas semanas amostrais
Nas analises das semanas vamos verificar a evolu¢édo da geracédo e o numero
de unidades que foram ligadas e/ou desligadas para atendimento a demanda do dia.
Vale ressaltar que a geracdo programada € uma métrica de referéncia com base em
dados do agente (geracao), sendo que nem sempre a geracao realizada acompanha,
uma vez que o despacho é feito em tempo real pelo ONS.
A Figura 4.4 apresenta o numero de partidas de paradas nas semanas

identificadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Periodos das semanas de amostra

SEMANA PERIODO

13/02 - 19/02
29/04 - 05/05
01/07 - 07/07
16/09 - 22/09
29/11 - 05/12

O |WIN|(F
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PARTIDAS E PARADAS POR SEMANA DE AMOSTRA
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Figura 4.4 - Namero de partidas e paradas nas semanas de amostra.

As semanas de amostra foram distribuidas ao longo do ciclo hidrolégico do
ano de 2021, ficando evidente que a semana 2 e 3 tiveram o maior nimero de partidas
e paradas registradas no sistema. Porém, a grande maioria € de partidas e paradas
por condi¢cdes sistémicas, como demonstrado pelo registro da Figura 4.5, onde no ano
de 2021 foram registradas 4.252 ocorréncias de mudanca de estado das unidades

geradoras e apenas 11,3% foram de outros codigos diferentes de DCO e OPR.

£

® OUTROS_EVENTOS ® TOTAL_DCO+OPR

TOTAL DE OCORRENCIAS

4252

11.31%

TOTAL_DCO+OPR

| 3771

OUTROS_EVENTOS

481

88,69%

Figura 4.5 - Relacdo de todas as ocorréncias em funcédo do DCO e OPR.
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Para as semanas de amostra foram selecionado um dia de cada semana, em

gue houve o maior niumero de partidas e paradas (OPR e DCO), descrito na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 - Dias com maiores ocorréncias de OPR e DCO nas semanas de analise

SEMANA PERIODO OPR DCO Total
1 13/02 11 14 25
2 30/04 12 19 31
3 01/07 8 11 19
4 18/09 5 10 15
5 05/12 11 10 21

4.2.1 Semana 1 (13/02 a 19/02/2021)
O comportamento das unidades geradoras na semana 1 pode ser observado

na Figura 4.6. Cada faixa esta representando um dia da semana e pode-se notar que

houve movimentacéo de partidas e paradas apenas nos dias 13, 14 e 15/02.

No. Unidades Geradoras

25

20

15

10

13/02/21

14/02/21

15/02/21

16/02/21 17/02/21

18/02/21

19/02/21

24

48

72

96
Horas

120

144 168

Figura 4.6 - Partidas e paradas de unidades geradoras na semana 1.



82

Destacamos o dia 13/02/2021, Figura 4.7 com 0 maior numero partida e
parada nesta semana. O dia inicia com 19 unidades as 00:00h, chega a 10 unidades
as 05:00h e alcanca 20 unidades as 12:00h. A partir das 22h comeca o0 processo de

reducdo novamente, atingindo 15 unidades as 23:00h.

Figura 4.7 - Configuracdo das unidades em fun¢édo da demanda em 13/02/2021.

4.2.2 Semana 2 (29/04 a 05/05/2021)
A semana 2 esta no periodo de maxima vazao afluente em 2021 (conforme

Figura 4.1) e trabalhando com o vertedouro aberto. A Figura 4.8 retrata o

comportamento das unidades geradoras em funcéo da carga para esse periodo.








































































