\IBID

Banco Interamericano
de Desenvolvimento

Impacto das interrupcoes na
geracao hidrelétrica do Brasil

Manoel Fernandes Martins Nogueira
Arturo Alarcon




Impacto das interrupcoes na geracao hidrelétrica do
Brasil

Manoel Fernandes Martins Nogueira
Arturo Alarcén

Setembro 2019 ‘ 5 Bl D

Banco Interamericano
de Desenvolvimento



Catalogacao na fonte fornecida pela
Biblioteca Felipe Herrera do
Banco Interamericano de Desenvolvimento

Nogueira, Manoel Fernandes Martins.

Impacto das interrupgdes na geragao hidrelétrica do Brasil / Manoel Fernandes Martins
Nogueira, Arturo D. Alarcon.

p. cm. — (Nota técnica do BID ; 1595)

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Hydroelectric power plants-Brazil. 2. Water-power-Brazil. 3. Electric power
production-Brazil. 4. Renewable energy sources-Brazil. |. Alarcon, Arturo. Il. Banco
Interamericano de Desenvolvimento. Divisao de Energia. lll. Titulo. IV. Série.
IDB-TN-1595

Cadigos JEL: O13, L940, Q400, Q410, Q540,Q550
Palavras-chave: geracgao hidrelétrica, interrupgdes forgadas, centrais hidrelétricas,
energia hidrelétrica, eletricidade.

http://www.iadb.org

Copyright © 2019 Banco Interamericano de Desenvolvimento. Esta obra esta licenciada sob uma licenca Creative Commons
IGO 3.0 Atribuigdo-NaoComercial-SemDerivagdes (CC BY-NC-ND 3.0 IGO) (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/igo/
legalcode) e pode ser reproduzida com atribuicdo ao BID e para qualquer finalidade ndo comercial. Nenhum trabalho derivado é
permitido.

Qualquer controvérsia relativa a utilizagao de obras do BID que ndo possa ser resolvida amigavelmente sera submetida a
arbitragem em conformidade com as regras da UNCITRAL. O uso do nome do BID para qualquer outra finalidade que néo a
atribuicdo, bem como a utilizagéo do logotipo do BID serdo objetos de um contrato por escrito de licenga separado entre o BID e o
usuario e nao esta autorizado como parte desta licenga CC-IGO.

Note-se que o link fornecido acima inclui termos e condi¢cdes adicionais da licenga.

As opinides expressas nesta publicagdo sao de responsabilidade dos autores e néo refletem necessariamente a posigdo do Banco
Interamericano de Desenvolvimento, de sua Diretoria Executiva, ou dos paises que eles representam.

©0le)







Banco Interamericano de Desenvolvimento - BID
2019

WBID



P
)

SUMARIO EXECUTIVO

No Brasil, 147 centrais hidrelétricas com 667 turbogeradores® e poténciainstalada de 94,6 GW respondem
pela geracao de 60,4% da eletricidade destinada a satisfazer a demanda da populagdo. Equipamentos
com mais de 20 anos apresentam defeitos frequentes com interrupgéo de funcionamento, e no caso de
equipamentos com mais de 40 anos, a frequéncia de desligamentos forcados ¢ de tal ordem, que chega
a comprometer a continuidade das operacdes. Esse problema nao é pequeno, uma vez que 31% das
hidrelétricas brasileiras tém mais de 40 anos.

O operador do sistema elétrico brasileiro usa dois indices para monitorar o nimero de horas que os
turbogeradores permanecem desligados: TEIFa e TEIP. O primeiro indica o tempo que os turbogeradores
permanecem desligados por razdes forgadas; e o segundo, o tempo de desligamento por razdes
programadas. O Ministério de Minas e Energia definiu os limites maximos para esses indices. Ultrapassar
esses limites reduz significativamente as receitas do empreendimento, uma vez que altera o valor da
energia firme pela qual a usina é remunerada.

Em 2018 havia 29 usinas operando acima desse limite, totalizando 28.165 MW de poténcia instalada.
A reabilitagéo das sete usinas com maior TEIFa em agosto de 2018 promoveria o acréscimo ao sistema
elétrico de 9237 GWh por ano (equivalente a 19% da energia gerada por essas usinas e a 1,9% de toda
a energia hidrelétrica gerada em 2017), que teriam um valor de mercado de US$ 785,6 milhes?. Esses
valores mostram que a energia perdida por desligamentos forgados e seu valor associado representam um
volume significativo, que merece a atengéo dos agentes. Além disso, a comparagédo desses valores com
as despesas anuais de manutengdo mostra que a energia perdida por desligamentos forgados é muito
superior aos custos de manutencéo.

1 Denomina-se turbogerador o conjunto de turbina e gerador de uma usina hidrelétrica, que constitui a base principal de uma
unidade de geracéo.

2 Embora nas usinas de reservatérios seja possivel argumentar que a energia néo é perdida, uma vez que é armazenada na
forma de dgua no reservatorio, a anélise apresentada nesta nota refere-se ao custo de oportunidade da energia. Presumindo-
seque orecurso agua esta disponivel, o desligamento forgado indica que a energia teria sido gerada se o desligamento forgado
ndo houvesse ocorrido. Portanto, do ponto de vista do sistema, essa energia deveria ter sido gerada por outro gerador para
satisfazer a demanda. Assim, héd um custo de oportunidade, calculado com base na energia que deixou de ser gerada pelo
desligamento forgado.
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O objetivo deste estudo é estimar o custo de oportunidade da energia hidrelétrica perdida no sistema
elétrico brasileiro, seja por desligamentos forgados ou desligamentos programados. Para tanto, o estudo
propde uma metodologia para quantificar a energia nao gerada a partir dos valores de TEIFa e TEIP
publicados mensalmente pelo ONS. Posteriormente, conhecendo essa quantidade de energia, o estudo
avalia seu custo a precos de mercado (custo para o sistema) ou a precos de contrato (custo para o
operador da usina). Além disso, é possivel comparar o custo de oportunidade da energia ndo gerada com o
custo estimado de manutencéo, a fim de dar umaindicagéo do custo de oportunidade da manutencéo. Isso
permite apresentar uma metodologia paraidentificar quando uma central hidrelétrica indica que necessita
de reabilitagéo, indicagdes essas que provém da porcentagem de tempo de desligamento, do valor da
energia ndo vendida e da comparacéo desse valor ndo recebido com o custo de manutencéo.

Este estudo identificou que a porcentagem de horas de desligamento forcado esta aumentando com o
tempo, enquanto a porcentagem de horas de desligamento programado permanece aproximadamente
constante. Isso indica que a entrada de novas usinas (com tempos menores de desligamento), em geral
ndo compensa o aumento do desligamento forgado das usinas mais antigas, projetando para o futuro o
agravamento desse problema.

0 estudo também identificou que em 2017 a energia hidrelétrica ndo gerada em razéo de desligamentos
forgados e programados respondeu por 67% da energia perdida pelo sistema elétrico em transmissao
e distribuicdo, seja por motivo técnicos ou comerciais. E importante ressaltar que as perdas do sistema
elétrico ja atingiram valores preocupantes, causando a criacdo de programas de contengdo pelos
reguladores. A energia hidrelétrica perdida por desligamentos forcados tem a mesma magnitude e,
portanto, & necessario atribuir-lhe uma importéancia semelhante.

Este trabalho também compara os custos anuais de manutencdo com o valor da energia perdida. Os
resultados mostram que em vérias usinas, o investimento em reabilitagcdo e manutencao para reduzir a
taxa de falhas e aumentar a oferta de energia renovavel de custo e impacto ambiental baixos poderia ser
economicamente justificado. Aqui mostra-se que, se a TEIFa aumenta a um valor igual a razdo entre o custo
de manutencéo (em US$/MWh) e o valor ao qual a energia pode ser vendida (também em US$/MWh), o
valor da energia que néo foi vendida é igual ao valor anual de manutencgéo da usina.

Este documento comeca apresentando o setor hidrelétrico brasileiro e como o envelhecimento das
hidrelétricas (estruturas e equipamentos) afeta o seu desempenho, seja técnico ou econdémico. Em
seguida, sdo apresentados os indicadores de indisponibilidade usados, bem como a metodologia
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empregada para converter os indicadores em horas e receita. Subsequentemente, sdo apresentados os
resultados das horas de desligamentos forgados ou programados e sua comparagdo com a energia gerada
por hidrelétricas, com a geragao total do sistemainterligado, com as perdas do setor elétrico e, finalmente,
a comparagao entre o custo de manutencao e valor da energia ndo vendida.

Nota:

“Os autores séo gratos a Antonio Geraldo de Paula Oliveira, do CGEE, e a Héctor Baldivieso, Cinthya Pastor
e Tomaés Serebrisky, do Setor de Infraestrutura e Energia do BID, pela reviséo e pelos comentarios durante
a elaboracéo deste estudo”.
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2. INTRODUCCION

2.1. O setor hidrelétrico brasileiro

A energia hidrelétrica fornece cerca de 80% da energia consumida no Brasil, sendo a base de sua matriz
elétrica. Com mais de 100 Gigawatts (GW) instalados, metade das usinas hidrelétricas da América Latina
estéa localizada no pais. A agéncia reguladora brasileira ANEEL divide a capacidade de geragéo de energia
hidrelétrica do Brasil em trés categorias:®

Central Geradora Hidrelétrica (CGH), com poténcia instalada entre 0 e 5 MW;
Pequena Central Hidrelétrica (PCH), com poténcia instalada entre 5 e 30 MW
Usina Hidrelétrica (UHE), com poténcia instalada acima de 30 MW.

A Tabela 1 mostra o nimero de usinas hidrelétricas brasileiras em operacdo em 2018, sua poténcia
instalada e a participagéo percentual de cada tipo de usina na geragao de energia elétrica no Brasil. A
capacidade total instalada do Brasil, considerando todas as tecnologias, era de 1569.693 MW em 2018.

Somente as UHE tém sua operagéo controlada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), com o fim de
otimizar o funcionamento do Sistema Interligado Nacional (as CGH e PCH néo séo controladas pelo ONS).

Tipo Nimero Poténcia instalada MW %o
CGH 683 667,1 042
PCH 427 50610 316
UHE 220 96.406,0 60,40
TOTAL 1330 102.124,1 63,98

Tabela 1 - Poténcia hidrelétrica das usinas em operacéo em junho de 2018, classificadas por diferentes tipos de usinas
conforme a poténcia instalada e a participagéo (%) de cada tipo na matriz energética nacional. ANEEL

3 Fonte: http://www.aneel.gov.br/outorgas/geracao
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0 Balango Energético Nacional de 2018* informa a quantidade de energia hidrelétrica gerada no Brasil
anualmente nos ultimos 10 anos, e a quantidade total de energia gerada para atender & demanda da
populacéo (DP), que consiste na quantidade de energia gerada para atender a demanda do SIN e dos
sistemas isolados (que constituem menos de 5% do total). Esses valores sdo mostrados na Tabela 2.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Hidro

(GWh) 374.016 | 369.566 | 390988 | 403290 | 428333 | 416342 | 390992 | 373439 | 369.743 | 380911 | 370906 | 388.971

Total
DP 398011 | 412012 | 409150 | 442803 | 454.726 | 474.470 | 484.673 | 496510 | 484.922 | 480.361 | 491148 | 500.231
(GWh)

o

Hidro 94,0 89,7 95,6 911 94,2 876 80,7 75.2 74.2 79.3 755 778

Tabela 2 - Energia gerada anualmente pelas usinas hidrelétricas (hidro) e energia total gerada (DP), em GWh. BEN-EPE 2017.

A Figura 1 mostra a quantidade de energia hidrelétrica gerada entre 2007 e 2018. E possivel observar que
aenergia hidrelétrica fornece entre 75% e 94% do total de energia, dependendo do ano, porcentagem que
vem diminuindo a medida que outras fontes alternativas aumentam sua participagdo no mercado. Também
é possivel observar que de 2011 a 2015 houve um declinio significativa na quantidade de energia elétrica
gerada pelas usinas hidrelétricas (redugcdo de 16%). Esse declinio resultou da estiagem que diminuiu
significativamente o volume dos reservatodrios das usinas, principalmente nas regides Sul e Sudeste,
forgando areducéo do fluxo turbinado, causando, em certos casos, o desligamento de algumas usinas. Os
anos 2016 e 2018 ja indicam uma recuperacao dos reservatorios que, no entanto, ainda ndo chegam os
valores de 2011.

4 Balancgo Energético Nacional - ben.epe.gov.br
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Figura 1- Representacao da energia hidrelétrica gerada no Brasil a partir de 2007, em GWh. BEN-EPE 2018.

Em agosto de 2018, o sistema interligado brasileiro contava com 147 usinas hidrelétricas, cujo despacho
é controlado pelo ONS. A usina mais antiga é da llha dos Pombos (187 MW), com 94,6 anos, e a mais nova é
a UHE de Sdo Manoel (700 MW), com 0,7 ano. A distribuigdo das idades das usinas é apresentada na Tabela
3. E possivel observar que 50% das usinas tém mais de 20 anos e 32% j4 ultrapassaram os 40 anos.

Idade em anos Nimero %o Poténcia Instalada
MW
O<UHE>=20 73 50% 34.408
20<UHE >=40 26 18% 33483
40<UHE >=60 3 267 19163
60 <UHE >=80 8 5% 1.487
80 < UHE >=90 0 0% 0
0 <UHE >=100 2 1% 1.076
TOTAL= 147 100% 94.622

Tabela 3 - Distribuicao das UHE do SIN por idade. Agosto de 2018
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2.2. Envelhecimento dos equipamentos hidrelétricos

As informacgdes apresentadas na Tabela 3 sdo muito importantes, pois mostram que os equipamentos
de cerca de um tergo das usinas® ja ultrapassaram sua vida Util, o que pode afetar sua operacéo e os
desligamentos programados e forgcados (ndo programados). Essa situacgéo ¢ explicada a seguir.

Os turbogeradores séo equipamentos com pequeno nimero de partes mdveis (turbina, eixo e rotor
elétrico, principalmente). Essas partes mdveis nao sofrem desgaste acentuado por ndo terem contato
com superficies sélidas, exceto os mancais de apoio. Isso faz com que o desgaste desses componentes
seja pequeno em condicdes adequadas de instalagdo®, operagdo e manutengao, o que permite as usinas
hidrelétricas operar por longos periodos de tempo sem interrupgao.

No entanto, o desgaste desses elementos ¢ inevitavel. O desgaste natural que ocorre nos equipamentos
ao longo do tempo ¢ devido ao atrito entre a dgua e as superficies metélicas, abrasdo por sedimentos,
cavitagdo e altas temperaturas no caso do rotor elétrico. Portanto, a manutengdo periddica desses
elementos ¢ voltada principalmente para: (i) a conservagdo dos mancais; (i) a reposicdo de material
erodido por cavitagdo e/ou abras&o na superficie da turbina; e (iii) a verificagéo e substituicdo dos niveis
de isolamento do gerador.

0 envelhecimento natural dos equipamentos é a causa principal do aumento da frequéncia e da duragéo
das intervencdes de manutencdo, seja na forma de desligamentos programados ou desligamentos
forgados, por trés razdes:

(i) O envelhecimento dos equipamentos aumenta
a possibilidade de falha, gerando desligamentos Falhas Falhas Falhas por
forcados mais frequentes. A curva que exemplifica precoces aleatorias desgaste
a probabilidade de falha tem a forma de “U” ou
“banheira”. Inicialmente, uma vez instalados e em
operacdo, 0s equipamentos apresentam problemas
eletromecénicos que provocam seu desligamento
e aumentam a taxa de indisponibilidade, exigindo
intervencdo para coloca-los em condigbes
operacionais adequadas até que o equipamento
esteja totalmente operacional. Essas falhas sao
devidos ao ajuste fino de alguns equipamentos ou a
falhas prematuras por defeitos de fabricacéao. Hora

Taxa de falhas

5 Algumas dessas usinas ja foram reabilitadas (ver segéo 2.3 e figura 6)

6 Um alinhamento ou balanceamento inadequado durante a instalagdo da turbina e do gerador tem consequéncias
catastroficas para a operagao da usina.
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0O monitoramento dos pardmetros operacionais do turbogerador é a principal ferramenta para a sua
preservacdo. Esses pardmetros sdo principalmente a pressao, temperatura e corrente elétrica dos
sistemas auxiliares, mancais e gerador, entre outros. Um desligamento forcado é ocasionado pela
identificacdo de um pardmetro de operacéo fora dos limites de funcionamento (dai a importancia do
monitoramento), ou diretamente por uma falha que néo foi detectada a tempo (por exemplo, curto-
circuito no gerador, quebra de um elemento, etc.). A forma de minimizar os desligamentos forgados ¢ a
manutencéo preditiva (monitoramento de pardmetros) ou preventiva (manutengéo programada) periddica.
No entanto, mesmo se realizada corretamente, a manutengao programada nédo impede o fim da vida Gtil do
equipamento, uma vez que os elementos continuardo a sofrer uma deterioracéo natural.

(i) O envelhecimento dos equipamentos introduz um fator de imprevisibilidade no planejamento
da manutencéo. Duas maquinas idénticas néo envelhecem da mesma maneira. Isso significa que
a manutencéo se torna mais complexa ao longo do tempo, além de exigir desligamentos mais
frequentes, longos e onerosos. Apds 20 anos de operacéo, turbogeradores iguais podem ter um
numero significativo de intervencdes diferentes na manutengéo programada, e o nimero e a
duracéo dessas intervengdes podem aumentar com o passar do tempo.

(i) Soma-se a isso a crescente dificuldade para obter pecas de reposicdo (principalmente
em equipamentos cujos fabricantes ndo mais existem), aumentando o custo e o tempo de
intervengdes e afetando diretamente o tempo de desligamentos forgados e os custos de
manutencgao (programada ou forgada).

0 tempo dedicado a manutencéo, seja por desligamentos programados ou forgados, varia com a vida Util
do equipamento. Nos dois primeiros anos apds a entrada em operagao do novo turbogerador, o tempo
gasto em manutencgéo geralmente aumenta, como pode ser visto na Figura 2. Nesse periodo séo feitos
os ajustes de fabricagéo (uma vez que cada equipamento hidrelétrico é Unico e projetado sob medida
para a usina) e montagem. No terceiro ano, o tempo de manutencéo é reduzido drasticamente ao minimo.
Esse minimo permanece quase constante, mas com um pequeno aumento ao longo dos seus 30 anos de
vida til. Assim, o tempo gasto em manutengéao (programada ou forgada) aumenta de forma continua e
irreversivel até a quebra dos equipamentos (caso nao haja uma reabilitagao integral).



10

£

100
. /
40 /
ol /

% ANUAL DAS HORAS PARADAS

Figura 2 - Comportamento tipico do consumo de horas de trabalho na manutenczo de turbogeradores ao longo da vida util do

equipamento.

Quando a quantidade de energia fornecida ndo atende o limite minimo de disponibilidade definido pela
agéncia reguladora no Brasil, as condi¢cbes comerciais para a remuneracéo da geragdo séo alteradas,
impondo redugdes financeiras que eventualmente levam a falta de recursos para satisfazer as
necessidades operacionais, resultando na descontinuidade da operacéo da usina. Ou seja, se o operador
ultrapassar um limite maximo de tempo de desligamento, deve pagar multas e pode perder a poténcia
garantida pela qual é remunerado. E por essa razdo que os operadores tém um incentivo de longo prazo
para realizar manutengdes adequadas e manter o equipamento operando acima dos limites minimos de
disponibilidade estabelecidos. No entanto, na medida em que os desligamentos e os custos manutengao
aumentam, os operadores comegam a ter um incentivo inverso, e de curto prazo, para incorrer no menor
gasto possivel nessas intervengdes, a fim de maximizar o lucro com a venda de energia. Encontrar o
equilibrio entre as despesas de manutengao para manter os equipamentos em condigdes ideais e a energia
perdida nos desligamentos para manutenc&o € um elemento-chave na gestdo de uma usina hidrelétrica.

A vida util de um equipamento depende das suas caracteristicas, da forma e da intensidade com que
sdo usados e até mesmo de fatores ambientais. No caso de usinas hidrelétricas, a vida Util de alguns
componentes é de cerca de 15 a 20 anos, enquanto outros componentes, como obras civis, tém uma vida
util de 40 a 50 anos (ver Figura 3). No entanto, no vigésimo ano os equipamentos e as estruturas da usina
entram em fase de alerta e, a partir do 302 ano, a maioria dos equipamentos ja chegou ao fim da sua vida
util. Manter a usina operando a partir desse periodo, nas mesmas condigdes (sem reabilita-la), resultara
em perdas de energia, aumento do risco de acidentes e comprometimento acelerado de equipamentos e
estruturas.
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Figura 3 - Vida util de equipamentos e estruturas de usinas hidrelétricas. Fonte: Voith, Siemens, Alstom, GE, Andritz, Bardella,
IMPSA.

Os sistemas que mais sofrem impactos com a operagdo continua ao longo dos anos e seus ganhos com
a evolugdo tecnoldgica nos Ultimos anos sédo descritos a seguir. Esses equipamentos ndo podem ser
facilmente substituidos?, por exigirem desligamento por longos periodos de tempo - superiores a um ano
- e um investimento substancial:

Turbogerador: O tempo provoca eroséo nos anéis de desgaste, nas buchas do mecanismo de distribuicao,
na capa e no anel inferior, na vedagéo do eixo, nas palhetas diretrizes, nos servomotores e nos mancais.
O rotor da turhina sofre o efeito de cavitagdo, que torna a superficie porosa, prejudicando o fluxo. Como
consequéncia, a eficiéncia da turbina é reduzida, comprometendo a quantidade anual de energia gerada.
A manutencao desses elementos é um servico de grande porte e raramente é executado em planos de
manutencgao, sendo postergado para uma reabilitacéo.

7 Sua substituicédo é geralmente feita na reabilitagao da usina, quando ocorre um longo periodo de desligamento para a troca
e arenovacéo de varios equipamentos. No caso do Brasil, essa substituicdo deve ser autorizada pelo Operador do Sistema e
pelo érgdo regulador.
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No caso do gerador, em meados do século XX o estator e o rotor do gerador eram construidos com
isolamento Classe B, enquanto os novos sistemas tém isolamento Classe H. O isolamento Classe H
suporta temperaturas mais altas do que o isolamento Classe B (180°C contra 130°C), o que permite ao
gerador trabalhar com temperaturas mais altas, prolongando a vida til do isolamento e reduzindo a taxa
de falhas, com a possibilidade de trabalho em sobrecarga quando necessério.

O sistema de excitagao do gerador adotado até o final do século XX era do tipo rotativo, composto por
um motor de inducéo acoplado a uma maquina de corrente continua. Esse equipamento esté sujeito a de
geracgéo de faiscas que atacam a superficie de cobre das chaves, causando desgaste e produgédo de pd de
carvao. Isso implica uma alta frequéncia de manutengao com a maquina desligada. O sistema de excitacao
usado atualmente é do tipo estatico, baseado em eletrénica de poténcia, que elimina faiscas e correntes
e acrescenta uma velocidade de resposta muito maior com menor consumo de energia, resultando em
redugédo de custos e aumento de disponibilidade

Figura 5 - Rotor do turbogerador de Furnas. A esquerda, antes da reabilitacdo e a direita, apés a reabilitagdo. Observe as
cavidades nas pas do rotor antigo causadas por cavitagao, responsavel pela queda no desempenho, e o novo rotor com pas lisas.

Sistema de regulacido de velocidade e poténcia: No século XX, os reguladores de velocidade eram
de acionamento hidromecanico. Esses sistemas sao lentos no acionamento do distribuidor, afetando
a qualidade da energia gerada (flutuacéo da frequéncia da eletricidade), e requerem uma manutencgéo
complexa que implica o desligamento do turbogerador. Da mesma forma, esses reguladores tém menor
precisdo no ajuste, afetando a eficiéncia da turbina. Os novos controladores digitais sdo compativeis com
o sistema de controle, além de serem mais precisos, mais confiaveis, mais versateis e de parametrizacéo
mais facil e mais rapida. Permitem trabalhar com diferentes pardmetros de controle e, aliados ao sistema
de sincronizagao automatica, permitem sincronizar a unidade geradora automaticamente e garantem
a continuidade da operagdo do turbogerador sem ultrapassar seus limites, com ganhos em termos
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de seguranca e reducéo nos tempos de ligamento e desligamento das unidades geradoras. A preciséo
adicional fornecida pelos sistemas digitais também permite aumentar a eficiéncia dos turbogeradores.

Sistema de supervisao e controle: Nos anos 1990 esse sistema era analdgico. Atualmente é de
tecnologia digital. Os sistemas de controle digital apresentam alta preciséo e confiahilidade, permitindo
que o equipamento trabalhe mais proximo dos seus limites, mas com menor risco. Isso evita alarmes e
apagOes desnecessarios, aumentando a disponibilidade das unidades geradoras. Essa caracteristica
se traduz em um enorme ganho e em seguranca operacional, uma vez que elimina a interface humana e
possibilita a operagédo remota, reduzindo custos operacionais. Também permite monitorar em tempo real a
vibragao e, por meio do plano de manutencéo preditiva, fazer um diagndstico das condigdes da maquina e
prever a necessidade e a data da manutengao.

Figura 4 - A direita, a sala de controle da UHE de Furnas antes da reabilitacdo e, a esquerda, apés a reabilitacao.

Sistema de Comportas de entrada e saida de agua: Ao longo dos anos, os problemas se acumulam com
aoperagdo das comportas de aducéo e succao. Falhas tipicas séo a falta de estanqueidade e ainoperancia
do acionamento das comportas. Esses problemas dificultam a manutencéo dos turbogeradores (parte
Umida) e aumentam o risco de eventos catastréficos. As técnicas atuais de operagdo de comportas
apresentam redundéncia de equipamentos, permitindo que um equipamento assume a fungao de outro
em caso de falha, e que a manutencéo seja feita enquanto o outro equipamento responde pela operacéo.
Além disso, permitem operagao remota.

Relés de protecao: No final do século XX, os relés usados eram eletromecénicos analdgicos. Atualmente,
usam-se relés de protecgao digital multifuncionais, que retinem vérias funges de protegéo na mesma
unidade. Esse tipo de relé é de alta precisao e confiabilidade, oferecendo facilidade para ajustes seletivos,
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além de ocupar muito menos espaco. Devido a sua alta preciséo, permitem ajustes proximos aos limites
dos equipamentos, possibilitando o uso de todo o seu potencial sem aumentar o risco de danos.

Subestacoes: No passado, o sistema de protecgao ficava nas casas de maquinas. Hoje esta localizado na
subestacgao, em um edificio proprio. O sistema é composto por relés digitais multifungdo, com novos tipos
de disjuntores, seccionadores, transformadores de corrente, transformadores de potencial e para-raios.

Sistemas auxiliares: A operacéo de turbogeradores requer a regulagéo correta dos sistemas auxiliares,
também denominados sistemas ancilares, tais como o sistema hidraulico para acionar as palhetas do
distribuidor, lubrificar os mancais, ar comprimido e energia elétrica em corrente continua e alternada,
entre outros. Desligar um dos sistemas auxiliares implica desligar o turbogerador, pois envolve a eventual
ocorréncia de um evento catastrofico. Ao longo dos anos, os componentes dos sistemas auxiliares
precisam ser substituidos devido ao seu desgaste, mas esta ficando cada vez mais dificil obté-los,
devido a descontinuidade da sua fabricacéo e/ou do seu fornecimento. A consequéncia natural é o
reaproveitamento do equipamento, seja com a fabricagdo especial e por solicitacdo de componentes
descontinuados, ou a aplicagéo de outras solugdes paliativas (frequentemente realizadas pelo pessoal de
manutengao em campo). Em ambos os casos, o rendimento e a confiabilidade dos turbogeradores podem
ser afetados, por ndo serem equipamentos originais e com garantia.
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2.3. Indicadores de Indisponibilidade

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) indica que a indisponibilidade seré calculada com base
nos indices denominados Taxa Equivalente de Indisponibilidade Programada (TEIP) e Taxa Equivalente
de Indisponibilidade Forgada Apurada (TEIFa). O primeiro indicador, TEIP, quantifica a porcentagem de
horas que o turbogerador ficou desligado para a realizagado de manutengdes previstas. O segundo, TEIFa,
quantifica a porcentagem de horas que o equipamento ficou desligado por um motivo ndo programado,
aqui chamado de desligamento forgado.

O Ministério de Minas e Energia emitiu a Portaria n? 484/2014 com os limites de TEIFa e TEIP por
turbogerador, que sdo apresentados na Tabela 4. Valores de TEIFa acima de 2% sao preocupantes, e acima
de 3% requerem intervencgao. Em geral, a soma da TEIFa e da TEIP nédo deve exceder 9%.

0 envelhecimento dos equipamentos das usinas hidrelétricas aumenta o valor da TEIP e da TEIFa. A
manutencgao dos valores calculados acima de 6% para a TEIP e de 3% para a TEIFa € uma primeira indicacéo
de que a usina deve ser considerada para reabilitacdo. Quando os valores da TEIFa séo superiores aos da
TEIP, em carater permanente, essa usina deve ser reabilitada com a maior brevidade possivel.

Limite (MW) TEIFa (%) TEIP (%) TEIF+TEIP
(7o)
Poténcia Unitéria <= 29 MW 2068 4,660 6,728
29 < Poténcia Unitéria <= 59 MW 1,982 5,292 7,274
59 < Poténcia Unitéria <= 199 MW 1,638 6,141 7,779
199 < Poténcia Unitéria <= 699 MW 2133 3688 5821
699 < Poténcia Unitéria <= 1300 MW 3116 8263 11,378

Tabela 4 - Valores de TEIFa e TEIP estabelecidos na Portaria MME n° 484/2014.

15
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Das 147 usinas controladas pelo ONS, 74 estdo em operacao ha mais de 20 anos (50,4%) e 48 ha mais de
40 anos (32,7%), conforme mencionado anteriormente. Nesse grupo héa usinas que ja foram reabilitadas
e/ou modernizadas. Uma maneira de visualizar essas usinas com relagdo ao tempo de desligamentos
forgadas é montar um grafico da TEIFa de agosto 2018 para cada uma dessas usinas, com base no tempo
de operagao de cada uma, como mostra a Figura 6.

Uma vez que uma TEIFa de mais de 3% € uma indicagdo da necessidade de reabilitagéo da usina, a Figura 6
mostra que ha 29 usinas operando com uma TEIFa acima desse valor (totalizando 28.165 MW de poténcia
instalada). Esse mesmo gréfico indica que ha 16 usinas operando com uma TEIFa superior a 6% (MW
18.087) e seis usinas operando com uma TEIFa acima de 9% (3600 MW). Trata-se de uma quantidade
significativa de energia, com um alto custo de oportunidade para o sistema.

TEIFa ago 2018 TEIFa ago 2018
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Figura 6 - Distribuicio da TEIFa de agosto 2018 com base no tempo de operacio de cada usina
hidrelétrica do SIN.

O gréfico da direita é a ampliagdo do da esquerda, para que se entenda a distribuigdo das usinas com TEIFa
inferior a 4% e, em particular, abaixo de 2%. O grafico indica que, nessa condi¢éo, a maioria dessas usinas
tem menos de 25 anos de operagdo. Ha 42 usinas com mais de 35 anos de operagao e TEIFa inferior a
3% (usinas em azul na Figura 6). Certamente, essas usinas ja foram modernizadas, tendo recuperado
sua capacidade de geragdo. Esse grafico exemplifica a necessidade de avaliar a reabilitagdo de usinas
hidrelétricas, com vistas a obtengéo de energia nova a um custo menor e com um miimo de impacto
ambiental.
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3. OBJETIVO DO ESTUDO

O objetivo deste estudo é estimar o custo de oportunidade da energia hidrelétrica que deixou de ser gerada
no sistema elétrico brasileiro, seja por desligamentos forgados ou desligamentos programados. O primeiro
passo é quantificar a energia ndo gerada®. Posteriormente, conhecendo-se essa quantidade de energia, é
possivel avaliar seu custo de oportunidade a pregos de mercado (custo de oportunidade para o sistema)
ou a pregos de contrato (custo de oportunidade para o operador da usina). Também é possivel comparar
o custo de oportunidade da energia ndo gerada com o custo estimado de manutencéo, para que se tenha
uma indicagéo do custo de oportunidade da manutencao.

Para quantificar a energia ndo gerada, & preciso primeiro calcular o nimero de horas que cada equipamento
ficou desligado por causas forgadas ou programadas. Para tanto, este trabalho propde uma nova
metodologia que, com base nos valores oficiais publicados pelo ONS para a TEIFa e a TEIP, calcula as
horas mensais de manutencgao dos equipamentos. Com a metodologia proposta, & possivel quantificar o
numero de horas que cada uma das unidades das usinas ficou indisponivel por desligamentos forgados ou
programados em cada més - o exercicio nesse caso é para o periodo de 2007 a 2018. Conhecendo-se o
numero anual de horas ndo operadas e a poténciainstalada de cada usina, é possivel calcular a quantidade
total de energia nao gerada.

A intencao aqui é apresentar uma metodologia que permita identificar quando uma usina hidrelétrica
estd indicando que necessita de reabilitacdo. Essas indicacdes decorrem da porcentagem do tempo de
desligamento, do valor da energia ndo vendida e da comparagéo entre esse valor nao recebido e o custo
de manutengao.

8 Como mencionado no inicio deste documento, pode-se argumentar que, no caso de usinas com reservatoério, essa energia
nédo é perdida, pois fica armazenada na forma de agua. No entanto, o objetivo da anélise apresentada neste documento é
quantificar o custo de oportunidade da energia néo gerada.
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4. METODOLOGIA, SUPOSICOES E DADOS

0 Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS) é responsével pela coordenacéo e pelo controle
de operacdo das instalagdes de geragao e transmissao de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Entre a atividades do ONS est4 a publicagdo mensal dos indicadores de desempenho das usinas
hidrelétricas despachadas centralizadamente.

A base de dados usada neste trabalho é composta por todas as UHE com indicadores de desempenho
publicados pelo ONS, constituida por 147 usinas (66% das usinas hidrelétricas existentes), com poténcia
instalada de 94622 MW (98% da poténcia hidraulicainstalada das UHE), correspondendo tambéma 92,6 %
da poténcia hidrelétrica total e a 59,3% da poténcia total das centrais elétricas instaladas no Brasil.

A Resolucéo Normativa n2 614, de 3 de junho de 2014, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)
definiu os procedimentos para o célculo da indisponibilidade de usinas hidrelétricas. Essa resolugao indica
que aindisponibilidade sera calculada com base em 60 (sessenta) valores mensais apurados, relativos aos
meses imediatamente anteriores ao més vigente, conforme os procedimentos descritos nas equacdes

(1) e (2).
60 n
Y ¥ PX(HDP+HEDP),
=1 i=1 ’
TEIP = ——— (1)
P*X(HP),;
j=1i=1
e
60 n
Y Y PX(HDF+HEDF),
TEIFq= —— " 2)
Y ¥ PX(HDF+HEDF+HS+HDCE+HRD);
J=1i=1 '
onde:

i € o indice da unidade geradora em operacéo comercial;

n é o nimero de unidades geradoras em operagéo comercial;

jéoindice do més apurado;

P ¢ a poténciainstalada da unidade geradora;

HDP é o nimero de horas de desligamento programado da unidade i no més j;

HEDP é o nimero de horas equivalentes de desligamento programado da unidade i no més j (a unidade
opera com poténcia nominal limitada, associada a uma condigéo programada);
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HP é o nimero de horas do periodo de apuragao considerado no més j para a unidade i;
HDF é o nimero de horas de desligamento forgado da unidade i no més j;

HEDF ¢ o nimero de horas equivalentes de desligamento forgado da unidade i no més j (a unidade
opera com poténcia nominal limitada, associada a uma condigéo forgada);

HS é o nimero de horas em servico da unidade i no més j (nimero de horas equivalentes em servigo
somado ao nimero de horas em que a unidade opera sincronizada ao sistema, sem restrigao de
poténcia);

HRD é o nimero de horas de reserva desligada da unidade i no més j (a unidade ndo esté em servigo por
interesse sistémico, apesar de disponivel para operagao); e

HDCE ¢ o nimero de horas desligada por condigbes externas da unidade i no més j (a unidade néo esté
em servico por condigdes externas as suas instalagdes).

E importante ressaltar que essa metodologia foi implementada em outubro de 2014. De 2007 até essa
data, o ONS efetuava e divulgava os resultados dos célculos da TEIFa e da TEIP mensalmente e sem a
ponderacao da poténcia instalada da unidade geradora, ou seja, considerava apenas as horas do més em
andlise e ndo as horas dos 60 meses anteriores, usando as equacdes (3) e (4). Em resumo, a metodologia
foi alterada, passando do célculo das horas apenas do més de anélise para o célculo das horas dos Ultimos
60 meses.

_ HDF+HEDF
TEIFa = psipriiRD IDCE 3)

Como resultado da mudanca de metodologia, o valor mensal atualmente divulgado pelo ONS para cada
usina € uma média ponderada dos Ultimos 60 meses de operagédo. Isso reduz o impacto de eventos
pontuais nos indices da usina e preserva problemas cronicos. A Tabela 5 apresenta a comparacéo das
duas metodologias de célculo da TEIFa para a Usina de Luiz Carlos Barreto de Carvalho (LCBC). Em outubro
de 2014, a LCBC havia concluido a reabilitagao de todos os turbogeradores no periodo 2010-2013. Os
valores da TEIFa no més para essa usina aparecem na Tabela 5 como “Central” e a média ponderada dos
ultimos 60 meses como “ONS”. Note-se que o valor do ONS é maior do que o valor mensal da usina, pois
reflete o periodo de reabilitagdo, mas diminui pelo fato de o indicador mensal ser menor.
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UHE Fonte Out 14 Nov 14 Dez 14
ONS 5,02 4,94 4,82
LCBC
Central 0,00 0,00 0,06

Tabela 5 - Valores da TEIFa para a usina LCBC, calculado e publicado pelo ONS como média ponderada dos tltimos 60 meses e

o mensal informado pela usina (Central).

Uma vez que a metodologia para a obtengao dos indices mudou em julho de 2014 - abandonando o uso
do tempo mensal e adotando a contabhilizagdo dos eventos ocorridos nos ultimos 60 meses, ponderados
pela poténcia de cada turbogerador - é preciso verificar como essa mudanga afeta os indicadores e se €
possivel compara-los.

A adogao da nova metodologia para calcular os eventos ocorridos nos Ultimos 60 meses atenua a variagao
dos indices de més para més, ou seja, ndo ocorrem mudangas abruptas nos indices de um més para
outro. Por outro lado, a ponderagéao com a poténcia de cada turbogerador causa um aumento nos indices,
particularmente no caso de usinas com turbogeradores de poténcias diferentes.

Para ver o impacto causado pela mudanga de metodologia de célculo dos indices, foi construido o grafico
da variacéo da TEIFa e da TEIP para quatro usinas escolhidas aleatoriamente entre aquelas que estavam
em operacdo em 2007: Agua Vermelha, Caconde, Funil Grande e Tucurui. Os graficos s&o mostrados na
Figura 7.

A metodologia antiga foi aplicada de janeiro de 2007 a julho de 2011, e a atual de outubro de 2014 a
dezembro de 2018 e ainda continua. Nota-se nos graficos que os resultados sdo compativeis entre si, e a
atenuacao temporal ndo altera o entendimento dos eventos que estéo ocorrendo na usina.

Espera-se que os valores da TEIP (em torno de 5%) sejam maiores que os da TEIFa (que deve ficar em
torno de 2%). A extrapolagédo desses valores e até mesmo a inversdo no posicionamento das curvas séo
indicativos de usinas propensas a serem reabilitadas ou modernizadas. No caso da UHE Agua Vermelha,
a curva da TEIFa apds a mudanga na metodologia de célculo é mais suave - o que também ocorre com a
curva da TEIP - e ambas continuam instaveis, mas abaixo de 5%, indicando boas condigbes de operagéo.
Em Caconde, a curva da TEIP apds a mudancga é mais suave, e 0 mesmo se aplica a TEIFa. Essa situagao
se repete para Funil Grande. J& em Tucurui, a curva da TEIFa esta acima da curva da TEIP, indicando uma
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situacéo problemaética, que aparece nos calculos tanto anteriores como posteriores as mudancgas de
metodologia.

Agua Vermelha=1396 MW Caconde = 80,4 MW
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Figura 7 - Valores de TEIFa e TEIP, em %, por més, de 2007 a 2018, para as UHE Agua Vermelha, Caconde, Funil Grande e
Tucurui. Os valores entre agosto de 2011 e setembro de 2014 foram omitidos para os fins de comparagéo.

Nesse sentido, parece-nos aceitavel usar os dados provenientes de ambas as metodologias para
identificar usinas como candidatas potenciais @ modernizagao.
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4.1.Quantificacao das horas de desligamentos forcados e da energia perdida

Pretende-se aqui quantificar as horas de desligamento forcado (HDF na notagdo do setor elétrico)
de uma usina hidrelétrica, a partir dos valores publicados pelo ONS para a TEIFa (Taxa Equivalente de
Indisponibilidade Forgada Apurada) e a TEIP (Taxa Equivalente de Indisponibilidade Programada).

Inicia-se com o valor da TEIFa obtido do ONS e a suposicao de que ndo ha horas em que os turbogeradores
trabalhem com poténcia inferior & nominal devido a uma condigéo forgada do equipamento (HEDP = 0).
Essa suposicao € valida, pois na maioria dos casos esse valor é zero ou préoximo de zero.

A seguir, isola-se o valor de HDF na equacgéo (3), tendo em conta que o denominador dessa equagéo é
o numero de horas totais existentes no periodo de avaliagdo (hmés), obtido da equacéo (5). Considera-
se que o periodo de avaliagdo da TEIFa varia conforme a metodologia entre 1 més ou 60 meses. Neste
trabalho, o nimero de horas de desligamento sera sempre no més de avaliac&o. Isso atenuara o valor das
horas de desligamento, evitando o aparecimento de picos nas curvas, mas preservando sua tendéncia ao
longo do tempo.

HDF = TEIF 4 X hyes (5)
onde
Npss = N b < Nimero de horas do més 6)
N, ., € 0 nimero de turbogeradores existentes na usina. Como se deseja saber o nimero de horas por més

que os geradores ficaram desligados, os tempos individuais de cada equipamento devem ser somados
para que se obtenha o total de horas de desligamento no més, o que supera o nimero de horas existentes
num més no caso de usinas com mais de um turbogerador. O N, ., foi extraido do sistema Sindat do ONS
(sindat.ons.org.br), identificando-se o niimero de turbogeradores com base no diagrama unifilar da usina.

Um teste da metodologia foi realizado com os valores para as usinas de Furnas e LCBC. Furnas tem oito
turbogeradores e, portanto, possui capacidade operacional anual méaxima de 70.080 horas (=8* 8760). A
LCBC tem seis turbogeradores e, portanto, capacidade operacional anual maxima de 52.560 (=6*8760).
Os resultados obtidos estao na Figura 8, onde os gréaficos superiores sdo a TEIFa, porcentagem do tempo
de desligamento forgado das turbinas, enquanto os dois graficos inferiores séo o resultado do célculo do
numero de horas, por ano, que as maquinas da usina ficaram desligadas. Furnas teve suas oito maquinas
reabilitadas no periodo de 2005 a 2015, enquanto as seis maquinas da LCBC foram reabilitadas no periodo
de 2007 a2012. A descontinuidade nos gréaficos entre setembro e outubro de 2014 decorrem da mudanca
da metodologia de célculo dos indices.
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TEIFa-LCBC = 1048 MW
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Figura 8 - Resultado do célculo da % anual das horas de desligamento forcado para as usinas de Furnas e Luis Carlos Barreto de

Carvalho (LCBC), por més, de 2007 a 2018

Agora deseja-se converter as horas de desligamento forgcado em energia ndo gerada. Para tanto, a soma
das HDFs mensais ao longo de um ano sera multiplicada pela poténcia média dos turbogeradores e dividida
por 1.000 para a conversdo em GWh. Caso a usina possua turbogeradores com poténcias diferentes, um
valor médio seré atribuido a cada maquina (soma das poténcias dividida pelo nimero de turbinas).
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¥ 12 HDF; x Pot

1000 7

Energia ndo gerada (GWh) =

onde “Pot” é a poténcia média das turbinas. O resultado final é apresentado na Tabela 6.

Energia (GWh) néo gerada por desligamentos forcados
Poténcia Numero de
(Mw) TG “l‘;"_'e"a 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
sina
1216,0 8 FURNAS 421 | 440 | 381 | 347 471 520 808 | 1153 | 1357 | 1262 | 1237 | 839
10480 6 L.C.BARRETO 273 | 169 | 194 | 278 319 310 357 | 421 456 496 | 483 444

Tabela 6 - Resultado do modelo do célculo da quantidade de energia nao gerada anualmente por desligamentos nao programados

nas usinas de Furnas e LCBC, em GWh, de 2007 a 2018, com base na metodologia descrita acima.

Note-se que a metodologia proposta permite identificar, em cada uma das 147 usinas brasileiras, a
quantidade de energia que néo foi gerada devido a desligamentos néo programados dos turbogeradores.
Além disso, se necessdrio, é possivel obter a energia total ndo gerada desde 2007, somando-se todos
os valores anuais. Com base nas observagdes das figuras e tabelas, conclui-se que os resultados séo
consistentes.
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4.2.Quantificacao das horas de desligamentos programados

Usando-se a equacgao 4 e supondo-se que o HEDP - nimero de horas equivalentes de desligamento
programado do turbogerador (a unidade opera com uma poténcia nominal limitada, associada a uma
condicdo programada) seja igual a zero, obtém-se a equacao 8. Na maioria dos casos, esse valor de HEDP
& zero ou proximo de zero e, portanto, essa suposicéo é valida.

HDP = TEIP X hyps (8)
onde

h, . =N X nimero de horas do més 9)

més turbo

ATEIP, o N, € o nimero de horas do més séao obtidos conforme descrito no item 3.2 deste texto. De

maneira semelhante a realizada para a TEIFa, essa metodologia foi aplicada para Furnas e LCBC. A Figura 9
mostra os resultados.
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Figura 9- Resultado do célculo da % anual das horas de desligamento programado para as usinas de Furnas e Luis Carlos Barreto
de Carvalho (LCBC), por més, de 2007 a 2018.
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Agora deseja-se converter as horas de desligamento programado em energia ndo gerada. Para tanto, a
soma dos HDP mensais ao longo de um ano sera multiplicada pela poténcia média dos turbogeradores e
dividida por 1.000 para a conversao em GWh.

Y12 HDP; x Pot

Energia ndo gerada (GWh) =
1000

(10)

onde “Pot” é a poténcia média das turbinas. O resultado final é apresentado na Tabela 7.

Energia ndo gerada por desligamentos programados em GWh
Poténcia | Nimero de
(Mw) e "l‘::i‘::a 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 K 2017 | 2018
1216,0 8 FURNAS 652 | 727 | 908 | 1051 | 1182 | 1233 | 1289 | 1445 | 1780 | 1669 | 1427 | 1256
1048,0 6 L.C.BARRETO 612 | 551 | 642 | 859 | 1000 | 1007 | 1084 | 989 719 | 545 | 504 | 369

Tabela 7 - Resultado do modelo do célculo da quantidade de energia ndo gerada por desligamentos programados anualmente
nas usinas de Furnas e LCBC, em GWh, de 2007 a 20182.

Essa metodologia permite identificar, em cada uma das 147 usinas brasileiras, a quantidade de energia
que nao foi gerada devido a desligamentos programados dos turbogeradores. Também é possivel, se
necessario, obter o total de energia ndo gerada desde 2007. Com base nas observagdes das figuras e
tabelas, conclui-se que os resultados s&o consistentes.
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4.3.Quantificacao da receita perdida devido a desligamentos nao programados

O custo de oportunidade da energia ndo gerada é calculado multiplicando-se a energia ndo gerada
anualmente, extraida da Tabela 6, pelo valor da energia em US$/MWHh.

Ha duas formas para determinar o custo de oportunidade da energia. A primeira seria o custo para
o operador da usina. Esse valor pode ser obtido a partir dos dados dos Leilées de Energia, nos quais é
contratada a energia elétrica proveniente de empreendimentos de geragdo de energia elétrica existentes.
Esses leildes séo realizados pela Aneel (http://www.aneel.gov.br/geracao4). Nesses leilGes, a energia
elétrica gerada pelas hidrelétricas foi vendida as distribuidoras pelos valores apresentados na Tabela 8.
0O valor adotado para a conversao de reais em ddlares foi o valor do cdmbio oficial do délar comercial
praticado no dia 1° de julho de cada ano.

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

R$/MWh 13497 | 9898 | 14400 | 8118 | 10200 | 9531 | 10940 121,00 15499 | 22928 281,00 188,55

US$/MWh 7048 | 6175 | 74,69 | 4525 | 6555 | 4797 | 49,06 | 5319 | 4930 | 7094 | 8505 | 49,06

Tabela 8 - Valor de venda de eletricidade nos leiloes da Aneel.

A segundaformaparaavaliar o custo daenergianao gerada é adotando o prego de liquidagdo das diferencas,
determinado pela CCEE com base na disponibilidade do fornecimento de energia elétrica nas diferentes
sub-regides do Brasil. Esse valor refletiria o custo de oportunidade para o mercado de eletricidade. Neste
estudo, adotou-se o pregco médio mensal envolvendo as quatro regides do Brasil. A Tabela 9 apresenta
esses valores e sua conversdo em dolares norte-americanos a taxa de conversao semelhante a da Tabela 8.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

R$/MWh 94,06 | 13533 3698 | 7476 | 2883 | 16489 | 256992 | 67372 | 29380 11996  32551| 270,86

US$/MWh 4912 | 84,43 | 1918 | 4167 | 18563 | 8299 | 11656| 29616 | 9345 | 3712 98,62 | 70,48

Tabela 9 - Valor de venda de eletricidade pelo preco de liquidacao das diferencas.
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4.Aspectos que afetam esse célculo

Os calculos realizados neste trabalho usam como ponto de partida os valores das TEIFa e TEIP divulgados
pelo ONS, calculados em conformidade com a Resolugdo Aneel n2 614, de junho de 2014. Essa mesma
resolucdo, em seu Anexo |, apresenta uma sequéncia de eventos que, apesar do desligamento dos
equipamentos, nao devem ser empregados nos calculos desses indices, ou seja, sdo tempos de
desligamento excluidos dos célculos. Em resumo, para as usinas hidrelétricas, os tempos que néo séo
considerados como “desligamento” séo os seguintes:

a) Ocorréncias ou intervengoes declaradas pelos agentes relativas ao inicio de operagéo comercial
de unidade geradora nova, limitadas a 960 (novecentas e sessenta) horas nos primeiros 24 (vinte
quatro meses) apos a liberagéo para operagdo comercial;

b) Intervengdes declaradas pelos agentes relativas a modernizagéo ou reforma que tragam ganhos
operacionais para 0 sistema elétrico, limitadas a 12 (doze) meses para cada unidade geradora
durante a vigéncia de sua outorga ou da respectiva renovacéo, e ocorridas nos 120 (cento e vinte)
meses posteriores a liberagédo para operagdo comercial;

c) Desligamentos para intervengoes relacionadas com limpeza, em fungédo da proliferagéo do
mexilhdo dourado e plantas aquaticas, respeitado o limite acumulado de 360 (trezentas e sessenta)
horas por unidade geradora nos primeiros 60 (sessenta) meses de operacédo comercial;

d) Intervencao para limpeza de grades, devido & descida de mergulhadores de unidades adjacentes
ou em tomadas d’agua;

e) Intervengdes para a instalacéo de sistemas e equipamentos por determinagdo do ONS, CCEE ou
Aneel, tais como: implantagao do Sistema de Medigao para Faturamento - SMF, Sinocon e sistemas
para prestacéo de servigos ancilares;

f) Intervencdes necessaérias a ensaios nos sistemas de auto-restabelecimento da central geradora;
g) Restrigéo de poténcia em razéo de queda Util;

h) Restricéo parcial de disponibilidade de unidade geradora, até uma tolerancia de 5% ou 5 MW, o
que for menor;

i) Restrigéo hidraulica conjuntural em fungéo de usos multiplos;

j) Restricéo elétrica conjuntural imposta por outros sistemas de transmisséo, pelo sistema de
distribuicdo ou outras origens que néo caracterizem responsabilidade do empreendimento de
geracao;
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k) Restrigéo devida ao meio ambiente, que ndo caracterize responsabilidade do agente, tais como:
vazamento de material toxico ou poluente por parte de terceiros, que limite a geragéo da usina
de forma a evitar agravamento da situacéo e reducéo de geracéo para captura ou salvamento de
animais.

Os itens “g” e “iI” excluem do célculo da TEIFa e da TEIP as horas de desligamento dos turbogeradores
devido a restrigdes hidroldgicas, bem como a redugéo de poténcia. Também séo eliminadas as horas de
operagao com restricdo de poténcia devido a restrigéo hidroldgica, tipica da situagéo existente no Brasil
no periodo de 2011 a 2015, conforme descrito no item 4 desta anélise. O tempo gasto na modernizagéo e
instalagéo de equipamentos e outros servigos especificos de manutengao (com restrigdes de duragéo) e
eventos ambientais também é eliminado do célculo dos indices.

e

0 elemento “j” também permite excluir do célculo desligamentos por necessidade operacional do sistema,
ou seja, quando o ONS nao autoriza a conexéo do turbogerador ao sistema interligado por interesses
operacionais do sistema.

Essas exclusdes fazem com que os indices TEIFa e TEIP expressem unicamente os eventos para os quais
foram criados, ou seja, quantificar o nimero de horas de desligamento dos equipamentos em relagdo ao
numero de horas que o equipamento deveria estar em condigdes de operar, excluindo o tempo de eventos
externos e o de responsabilidade de operagédo ou aqueles que melhorem o desempenho operacional do
equipamento em termos de aumento da eficiéncia e redugcdo dos tempos de desligamento.

A principal deficiéncia da metodologia proposta neste estudo reside na suposigéo de que a usina ndo
enfrenta restricdes externas para operar e de que é possivel converter todas as horas de desligamento
em energia elétrica. Isso € particularmente importante nos periodos de seca, quando o turbogerador
estd em condigbes operacionais, mas ndo ha agua para mové-lo. O indicador (TEIP/TEIFa) esta protegido
desse fenémeno, mas o célculo da quantidade de energia que poderia ser gerada com a redugdo dos
desligamentos, n&o. Ou seja, uma porcentagem dos desligamentos (forgados ou para manutengéo) ndo
poderia ser efetivamente convertida em energia, devido a restrigdes como falta de dgua ou despacho do
operador. A consequéncia é que a estimativa da quantidade de energia que poderia ser gerada poderia estar
sendo superestimada (até 16%) quando se compara a energia efetivamente gerada pela usina nesse ano.

Outra deficiéncia desse célculo é considerar que os turbogeradores nunca funcionam com poténcia
inferior a nominal devido a uma combinagao forgada do equipamento (HEDF = 0). Isso seria uma restrigéo
substancial no caso de limitagdes no regime hidrico por secas prolongadas, mas essa condigéo é excluida
do célculo dos indices, deixando apenas a redugéo da poténcia devida a problemas de equipamentos que
permitem a geragao, mas nédo da poténcia nominal. Embora essa situacéo exista para algumas usinas, o
procedimento normal é eliminar essa restrigdo no menor tempo possivel.
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Finalmente, outra deficiéncia é o fato de que os desligamentos programados ocorrem precisamente nos
momentos de baixa hidrologia, ou quando nem o despacho nem o proprietéario da usina exigem que esta
minimize os custos de desligamento do sistema. Ao contrario dos desligamentos forgados, que ocorrem
de forma inesperada e intempestiva, os desligamentos programados sdo planejados, controlaveis em
termos de seu tempo e, muitas vezes, de sua duracdo. Portanto, nesse caso, na avaliagdo do custo de
oportunidade da energia perdida por desligamentos programados pode-se considerar um limite superior
como uma primeira aproximagao, que devera ser ajustada por algum fator para a obtencéo do seu valor real.

E importante ter em mente que os valores mensais apés 2014 sdo médias ponderadas dos tltimos 60
meses. Isso faz com que as falhas ocorridas em um Unico més sejam atenuadas, mas a permanéncia nos
meses seguintes causara um aumento acentuado nos valores dos indices.
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5. RESULTADOS E DISCUSSao

5.1 Nimero de horas de desligamento forcado na geracao hidrelétrica

Utilizando a metodologia descrita no item 3, é possivel quantificar o nimero de horas que cada uma das
usinas hidrelétricas brasileiras teve seus turbogeradores desligados por causas forgadas ou programaveis
em cada més, de 2007 a 2018.

Em janeiro de 2007, o banco de dados continha 106 usinas com 477 turbogeradores. Em dezembro de
2018, esse mesmo banco de dados apresentava 147 usinas com 667 turbogeradores e capacidade para
operaraté5.816.640horas porano. Trata-se de umacréscimo de 41 usinasem 10 anos. A Tabela 10 mostra,
por ano, a evolugao das horas desligadas por causas forgadas, bem como o nimero de turbogeradores em
operagao em dezembro de cada ano e a porcentagem de horas de desligamento forgado no total de horas
anuais de geracao (% de HDF anual).

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

HDF anual 68.888 | 77.270 | 86.213| 89.668 | 87.952 | 97.151 | 101.700| 105.863| 122.483| 141.163 136.921| 136.481
Nimero de TG 477 474 493 507 549 565 616 628 640 660 664 667
"/;rI:ILE)aII: 164 | 186 2,00 2,02 1,83 1,96 1,88 1,92 218 2,44 2,35 2,36

Tabela 10 - Nimero de horas anuais nao trabalhadas devido a desligamentos forcados (HDF anual), nimero de turbogeradores

(TG) e % das horas de desligamento for¢ado no total de horas anuais possiveis de operacéo (7%HDF anual).
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Figura 10 - Representacéo da 7% de HDF mostrada na Tabela 10.
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Observe na Tabela 10 que o nimero de horas de desligamento forgado aumenta com o tempo. Isso é
uma consequéncia da entrada de mais maquinas em operagao, mas nao deve implicar num aumento da
porcentagem dessas horas no total anual disponivel (% de HDF anual). Em principio, a “% de HDF anual”
néo deve aumentar, pois aumenta tanto o numerador (HDF) quanto o denominador (o nimero de horas
operacionais no ano). No entanto, na Figura 10 observa-se que a “% de HDF anual” aumenta ao longo dos
anos, mostrando que o envelhecimento das usinas hidrelétricas brasileiras esta causando um aumento
real no nimero de horas de desligamento forgado no ano.

0 envelhecimento dos equipamentos das usinas hidrelétricas deve aumentar o tempo da TEIP e da TEIFa.
Se os valores calculados se mantiverem acima de 6% para a TEIP e de 3% para a TEIFa, esse € um primeiro
indicador de que a usina tende a ser reabilitada. Quando a TEIFa assume valores acima dos da TEIP, em
carater permanente, como € o caso da UHE de Tucurui na Figura 7, essa usina precisa ser reabilitada o mais
rapido possivel.
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5.2.Quantidade de energia ndo gerada por desligamentos forcados

Conhecendo-se o niimero anual de horas ndo operadas e a poténcia instalada de cada usina, é possivel
calcular a quantidade de energia ndo gerada e compara-la com a energia hidrica gerada no pais. A Tabela
11 e a Figura 9 mostram o resultado desses célculos. A Tabela 11 apresenta novamente, para fins de
comparagao, a energia anual gerada no pais por usinas hidrelétricas publicadas no BEN-EPE e apresentadas
na Tabela 2.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Energia néo 12.874 13706 14.642 13196 12753 14324 | 150680 | 16380 | 19.702 265155 | 25539 | 25641
gerada forgada
Energia
gerada 374016 | 369566 | 390988 | 403290 | 428333 | 415342 @ 390992 | 373439 | 369743 | 380911 | 370906 | 388971
hidro
Yo NG0
gerada 34 37 37 33 30 34 38 44 55 6,6 69 66
hidro
ggp:égigp 398011 | 412012 | 409160 | 442803 | 454726 | 474470 @ 484673 | 496510 | 484922 | 480361 | 491148 | 500.231
%o N0 32 33 36 30 28 30 31 33 41 52 52 51
gerada de DP

Tabela 11 - Quantidade de energia anual, em GWh, ndo gerada devido aos desligamentos forcados calculados na base de dados

deste trabalho.

Energia Gerada Serv. Pub. X Energia Desligamentos forgados
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Figura 11- Representacdao da % da energia ndo gerada por desligamentos forcados e energia hidrelétrica gerada

mostradas na tabela 11.
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NaFigura11 observa-se que a eletricidade gerada pelademanda publicano Brasil vem aumentando ao longo
dos anos. Observa-se também que a quantidade de energia elétrica ndo gerada devido a desligamentos
forcados de turbogeradores cresce mais rapidamente. Isso mostra que, apesar da entrada de novas
usinas, que tém TEIFa baixa, 0 aumento da TEIFa das usinas antigas € maior do que o efeito daredugéo das
taxas decorrente das novas usinas, resultando em um aumento da TEIFa geral ao longo do tempo.

Abase de dados permite identificar as usinas que mais contribuiram para o total de energia ndo gerada. Em
agosto de 2018, havia 24 usinas com TEIFa acima de 3%. Dessas 24 usinas, as sete com maior poténcia
instalada (ndo reabilitadas e com mais de cinco anos de operagéo) estdo na Tabela 12. Uma verificagéo
da quantidade de energia perdida mostra que Tucurui é a usina que mais contribuiu para a quantidade de
energia ndo gerada por desligamentos forgados.

Poténcia F::‘;:iinirrsz - Anos d_e TEIFa Ago :::a;:;a :io

(Mw) gea:n\':’()ior. Operacio 2018 2018 (GWh)
US. TUCURUI 8535,0 16 5335 337 857 6480
USINA XINGO 3162,0 6 527,0 23,7 8,24 2299
P.AFONSO IV 24624 6 4104 39,6 10,35 2229
MARIMBONDO 1440,0 8 180,0 428 5,03 639
UHE S.DA MESA 1275,0 3 425,0 20,3 3566 399
NEY BRAGA 1260,0 4 315,0 259 3568 407
EMBORCACAO 1192,0 4 298,0 36,6 412 436

Tabela 12 - As sete usinas hidrelétricas mais potentes do SIN com TEIFa acima de 3% em agosto de 2018.
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5.3.Valor em délares dos EUA (US$) da energia nao gerada em desligamentos
forcados

Como mencionado, o custo de oportunidade da energia pode ser avaliado de duas maneiras: pelo
preco vendido nos leildes de energia ou pelo prego liquido das diferencas de energia consumida pelas
distribuidoras de eletricidade. Inicialmente, a anélise sera realizada com base nos valores dos leildoes. Os
valores da eletricidade em délares dos EUA, apresentados na Tabela 8, foram transportados, juntamente
com a quantidade de energia, para a Tabela 13.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 P k] 2014 2015 2016 2017 2018
Energia ndo
gerada GWh 12.874 13.706 14.642 13196 12.763 14.324 16.060 16.380 19.702 26166 26539 | 256641
US$/MWh 70,48 61,756 74,69 45,25 65,55 4797 49,06 5319 49,30 7094 85056 | 49,06
Valor em
US$ milhao 907 846 1094 597 836 687 738 871 971 1785 2172 1258

Tabela 13 - Valor, em milhdes de délares dos EUA (US$), da venda de energia elétrica pelo valor de venda nos leildes anuais de
energia existente.

ATabela 14 mantém a energia ndo gerada da Tabela 12 e inclui o valor médio anual da energia negociada no
mercado de diferencas.

2007 2008 2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Energia ndo
gerada GWh 12.874 13.706 14.642 13.196 12763 14.324 16.050 16.380 19.702 25.155 25539 26.641
US$/MWh 4912 84,43 19,18 41,67 1853 8299 116,56 296,16 93456 37,12 9852 70,48
Valorem
. 632 1157 281 550 236 1189 1754 4851 1841 934 2516 1807
US$ milhdo

Tabela 14 - Valor, em milhdes de délares dos EUA (US$), da venda de energia elétrica pelo valor de venda nas liquidagées das

diferencas anuais de energia existente.

As tabelas 13 e 14 mostram que, de fato, o custo de oportunidade da energia ndo gerada é substancial,
tendo ultrapassado US$ 2000 milhdes em 2017.
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5.4.Nimero de horas de desligamento programado na geracao hidrelétrica

Usando-se a mesma metodologia adotada para a TEIFa, mas agora aplicada a TEIP, é possivel quantificar
0 nuimero de horas em que cada uma das usinas hidrelétricas brasileiras teve seus turbogeradores
desligados por causas programadas em cada més, de 2007 a 2018.

Relembrando, em dezembro de 2018 a base de dados continha 148 usinas com 667 turbogeradores
capazes de operar até 5.816.640 horas por ano. A Tabela 15 e a Figura 12 mostram a evolugao das horas
desligadas por causas programadas, bem como o nimero de turbogeradores em operacéo em dezembro
de cada ano.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

HDP

anual 249220 | 245411 | 249966 | 257.836 263936 | 277546 | 295206 | 312034 | 325884 | 321548 | 299.928 | 268819

Numero de TG 477 474 493 507 549 565 616 628 640 660 664 667

%o HDP

——- 5,96 591 5,79 581 5,49 5,61 5,47 5,67 581 5,56 516 4,60

Tabela 15 - Nimero de horas anuais nao trabalhadas devido aos desligamentos programados calculados na base de dados
deste trabalho.
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Figura 12 - Representacéo da 7% de HDP mostrada na Tabela 13.
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Os limites maximos admissiveis para a TEIP sédo apresentados na Tabela 4. A Figura 12 compara a evolugéo
do nimero de turbogeradores e a porcentagem de horas anuais de desligamentos programados ao longo
dos anos. O nimero de TG aumenta, mas o niimero de horas programadas permanece estavel, com uma
pequena tendéncia de reducéo. Esse é o quadro desejavel, ao contrario da TEIFa (Figura 11), que apresenta
crescimento. Isso mostra que o envelhecimento do parque gerador hidrico do Brasil esté afetando mais
as horas de desligamento forgado do que as horas de desligamento programado. No entanto, uma outra
interpretacdo para essa situagao é que, apesar do envelhecimento do parque gerador, ndo ha aumento no
tempo dedicado a manutengao programada, o que resulta em um aumento de desligamentos forgados.
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5.5 Quantidade de energia nao gerada por desligamentos programados,

A Tabela 16 mostra a comparagéo entre a quantidade de energia ndo gerada devido a desligamentos
programados e a energia gerada pelo setor hidrelétrico e sob o regime de servigo publico, em pontos
percentuais. Como a energia fornecida sob o regime de servigo publico € principalmente hidrelétrica, os
valores percentuais de comparagao resultam em valores proximos.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2017 2018

Energia ndo

gerada 37.932 36.791 38.169 41.312 37.630 38.157 39.487 40.187 40.874 41517 39.679 | 37.040
Energia

gerada 374.016 | 369.556 | 390.988 403290 428333 | 415342 | 390992 | 373439 | 359.743 | 380911 | 370.906 | 388971

hidro

o nd0

gerada de 101 10,0 98 10,2 88 9,2 101 108 114 109 10,7 9,5

hidro

SZ:SEDP 398.011 | 412012 | 409.150 442803 4647726 | 474470 | 484673 | 496510 | 484922 | 480.361 | 491.148 | 500.231

7o Né0 95 89 93 93 83 80 81 81 84 8,6 81 74
gerada de DP

Tabela 16 - Quantidade de energia anual, em GWh, nao gerada devido aos desligamentos programados calculados na base
de dados deste trabalho.

Energia Gerada Serv. Pub. x Energia Desligamentos Forcados
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Figura 13 - Representacéo da % de energia nao gerada por desligamentos programados e da energia gerada mostrados na
Tabela 17

9.Conforme mencionado na secéo 3, neste caso o valor da energia calculado e seu custo associado devem ser considerados
como um limite superior, uma vez que os desligamentos programados geralmente sdo otimizados pelo operador do sistema,
em épocas de seca, ou quando as usinas ndo séo obrigadas a fazé-lo por exigéncia do sistema.
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A quantidade de eletricidade entregue anualmente esté aumentando, e a quantidade de energia ndo
gerada devido a desligamentos programados é muito maior do que a quantidade de energia nao gerada
devido a desligamentos forgados, o que é esperado. O que chama a atengao é a estabilidade desse indice,
que mostra que o envelhecimento das usinas ndo tem um efeito direto nesse indice. Isso pode indicar que,
apesar do envelhecimento do parque gerador, ndo houve aumento de desligamentos programados, o que
pode repercutir no nimero e na duracgéo de desligamentos forgados.

O banco de dados permite identificar as usinas de energia que mais contribuiram para o total de energia ndo
gerada devido a desligamentos programados. Em agosto de 2018 foram identificadas 33 usinas com TEIP
média acima de 6%. Dessas 33 usinas, as sete com maior poténcia instalada (ndo reabilitadas e com mais
de 5 anos de operacéo) estédo na Tabela 17. A andlise da quantidade de energia perdida mostra que Paulo
Afonso IV é a usina que mais contribuiu para a quantidade de energia ndo gerada devido a desligamentos
programados (além de estar na lista de usinas com os maiores nimeros de desligamentos forgados).

Poténcia

Poténcia Nede de cada Anos de Energia néo

(MW) TG turb(on:;\l;)erador Operacao 2%?: (:i:\l':)
PAULO AFONSO IV 24624 6 4104 39,6 13,672 2923
SAO SIMAQ -US 1710,0 6 2856,0 40,6 6,570 962
TRES IRMAOS 8116 5 1623 248 6,695 439
P.AFONSO [l 7942 4 198,6 472 6,161 447
CACHOEIRA. DOURADA 658,0 10 658 59,6 6,016 332
ITAUBA 500,4 4 1251 39,6 6,179 266
PAULO AFONSO Il 4430 6 738 572 27,878 1049

Tabela 17 - As sete usinas hidrelétricas mais potentes do SIN com TEIP acima de 6% em agosto de 2018.
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5.6.Valor em délares dos EUA (US$) da energia ndo gerada devido a desligamentos
programados

De maneira semelhante a adotada para avaliar o custo de oportunidade da energia ndo gerada devido a
desligamentos forgados, a energia ndo gerada devido a desligamentos programados seré avaliada aqui
de duas formas: pelo valor vendido nos leildes de energia ou pelo preco liquido das diferencas de energia
consumida pelas distribuidoras de eletricidade. Inicialmente, a anélise sera realizada com base nos valores
dos leildes.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Energia ndo

goah GWn | 87982 | 86791 | 88169 | 41812 | §7630 | 98157 | 99487 | 40187 | 40874 | 41517 | 39679 | 87.040

US$/MWh 70,48 61.75 7469 | 4525 65,55 4797 4906 | 5319 49,30 70,94 8505 | 49,06
Yelerem 2673 2272 2851 1869 2467 1830 1937 2138 2015 2945 3375 1817

US$ milhao

Tabela 18 - Valor, em milhdes de délares dos EUA (US$), da venda de energia elétrica pelo valor de venda nos leilées de
energia existente.

A Tabela 19 manteve a energia ndo gerada da Tabela 18 e incluiu o valor médio anual da energia negociada
pelo preco de liquidagéo das diferengas de cada ano.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Energia ndo
gerada. GWh 37.932 36.791 38.169 41.312 37.630 38.167 39.487 40.187 40.874 415617 39.679 37.040
Us$/Mwh 4912 84,43 19,18 41,67 18,63 82,99 116,66 296,16 93,45 37,12 98,62 70,48
Valor o 1863 3106 732 1721 697 3167 4603 11902 3820 1541 3909 2611
US$ milhdo

Tabela 19 - Valor, em milhdes de délares dos EUA (US$), da venda de energia elétrica pelo valor de venda nas liquidagées das
diferencas anuais de energia existente.

Seja qual for a metodologia adotada, os valores encontrados sdo muito significativos, chegando perto de
4 bilhdes de dolares em 2017.
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5.7.Comparacao entre a eletricidade nao gerada devido a desligamentos forcados e
desligamentos programados e perdas do SIN

A Tabela 20 compara a quantidade de energia ndo gerada, seja devido a desligamentos forgados ou
desligamentos programados, com as perdas de energia existente no SIN em transmisséo e distribuigao,
seja perda técnica ou perda comercial. Isso para que se tenha uma ideia da ordem de magnitude. A
comparagdo mostra que a energia ndo gerada devido a desligamentos das usinas hidrelétricas tem a
mesma ordem de magnitude das perdas de energia por transmisséao e distribuigao.

As perdas de energia do SIN aumentam junto com o aumento da geracéo, em valor absoluto. Da mesma
forma, como visto anteriormente o aumento da geragéo implica também o aumento da energia ndo gerada
por desligamentos forgados, enquanto a energia ndo gerada por desligamentos programados permanece
aproximadamente constante. Essas relagdes sdo observadas na Tabela 20.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Energia ndo gerada

~ forcados 12874 13.706 14.642 13196 12.753 14.324 15060 | 16.380 19.702 25.155 26539 25.641

Ene_'gi%gf;n?:ésga 37.932 36.791 38.169 41312 37.630 38.157 39.487 | 40187 40.874 41517 39.679 37.040

TOTAL de energia

g 50.806 50.497 52.811 54.508 50.383 52.481 54.537 | 56.567 60.576 66.672 65.218 62.681

Pefd;z:t‘;isgm’ 71850 | 77082 | 79.795 | 85748 | 86676 | 94367 | 94995 | 89157 | 91067 | 99.663 98100 | 100973

% forzadafpérdidas | 17,9 17,8 18,3 15,4 14,7 15,2 15,8 18,4 21,6 25,2 26,0 25,4
Flforgados + 70,7 655 66,2 636 581 55,6 57,4 634 66,5 66,9 665 62,1
programados)

Jperdas

Tabela 20 - Comparagao entre a eletricidade ndo gerada por desligamentos forgados e programados e perdas do SIN em GWh.

A Tabela 20 mostra que no periodo 2007-2017 a energia perdida devido a desligamentos forgados
praticamente dobrou (98%), enquanto as perdas do SIN no mesmo periodo aumentaram 37%. Por outro
lado, a relagdo entre a energia ndo gerada (total) e as perdas no SIN permanece relativamente constante
ao longo dos anos (Ultima linha da tabela). Portanto, é possivel concluir que a taxa de aumento da energia
perdida por desligamentos forgados + programados é semelhante a taxa de aumento das perdas do SIN.
Isso pode ser visto na Ultima linha da Tabela 20.
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5.8.Comparacao entre o custo da energia nao vendida e o custo de manutencao

Dada a estreita relagdo entre manutengao e desligamentos forcados, é interessante avaliar quando o
valor da energia ndo gerada iguala o custo de manutencao anual da usina. Ou, em outras palavras, qual é
o valor dos desligamentos forgados justificado para realizar uma manutencéo, em vista de um custo de
oportunidade para a energia.

O custo da energia nédo gerada é obtido pela equacéo (11). O custo de manutencéo é obtido pela equacéo
(12)

Cenergia = ATEIFa = Pot,,, * $ energia * 8760 (11)

Cmanut = POtusina * $manut * 8760 (12)

Igualando as equagdes (11) e (12) e simplificando, tem-se

ATEIFq - Smamt_ (13)

$energia

A equacao (13) informa que se conhecendo o custo anual de manutengdo em US$/MWh e o valor ao qual
a energia pode ser vendida (também em US$/MWh), cada vez que a TEIFa aumentar de ATEIFa, o valor da
energia ndo vendida é igual ao valor anual de manutencéo.

Por exemplo, um valor tipico para o custo de manutencéo anual é US$ 1,15/MWh (ANEEL), e usando-se o
valor médio de venda de energia da Tabela 4, obtém-se US$ 85.00/MWh. Aplicando-se a equacgéo (13), se a
TEIFa sobe 1,35%, o valor da ndo venda de energia € o mesmo da manutencéo anual da usina.

Em valores absolutos, em agosto 2018 Tucurui teve uma TEIFa de 8,57% e a quantidade de energia néo
gerada por causas forgadas em 2017 de 6016 GWh. Por orientacdo do MME, o limite méximo aceitavel da
TEIFa para a poténcia dos turbogeradores de Tucurui é 2,133% (Tabela 4). A reducéo da taxa de 8,26 % para
2,0% (um pouco abaixo do limite) resultaria na geragdo em 2017 de 4612 GWh de energia nova. A venda da
energia nova (a que néo foi gerada) pelo precgo de leildes em 2017 (85.05 US$/MWh) geraria uma receita
anual de US$ 392,3 milhges. O relatério de mercado da CCEE de 2017 (InfoMercado Dados Individuais
2017) informa que a empresa operadora de Tucurui, a Eletronorte, comercializou naquele ano 27.130 GWh,
de modo que o gasto com manutencgéo pode ser estimado em US$ 31,2 milhdes. O mesmo procedimento
pode ser realizado para todas as usinas relacionadas na Tabela 12. O resultado do célculo é apresentado
na Tabela 21.
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Esses resultados mostram que o valor da energia ndo gerada esta bem acima dos custos anuais de
manutencao, e seriam até mesmo suficientes para custear a execugéo de servigos de reabilitagédo mais
complexos (com um custo estimado de US$ 500 a US$ 1000 por kW) em um curto periodo de tempo.1°

Soma-se aisso o fato de que essa energia nova seria oferecida sem os impactos ambientais da construgao
de uma nova usina em um prazo muito menor, além de os servigos em cada turbogerador serem executados
de forma a permitir que a usina continue operando as outras maquinas regularmente.

Poténcia

: Energia Valor da Valor anual
Poténcia t:reb::::e- Anos de Energia gerada energianova de manutencgéo
(Mw) s operacdo (Z:I‘\,l:) em 2017 (US$ milhdo) = (US$ milhéo)
W) (GWh)
US. TUCURUI 8535,0 53356 337 8,57 4612 27130 3923 31,2
USINA XINGO 3162,0 527,0 28,7 8,24 1738 5272 1478 6,1
P.AFONSO IV 24624 4104 39,6 10,35 1810 2933 1539 34
MARIMBONDO 1440,0 180,0 42,8 5,03 469 4556 39,9 52
UHESDA 12750 4250 203 356 185 2157 157 25
MESA
NEY BRAGA 1260,0 315,0 259 3568 189 6261 16,1 72
EMBORCACAO 1192,0 298,0 36,5 412 234 2008 199 23
TOTAL 19326 9237 785,6

Tabela 21 - Comparacéo entre os custos anuais de manutencao das usinas relacionadas na Tabela 12 com as eventuais
receitas da venda da energia se a TEIFa da usina estivesse dentro dos limites definidos pelo MME.

10.Como exemplo, o custo total da reabilitacdo das usinas de Furnas (1216 MW) e Luiz Carlos Barreto (1050 MW) foi de
aproximadamente US$ 600 milhes. Esse investimento permitiu reduzir a TEIFa de 3,53% para 1,16% (Furnas) e 2,61% (LCBC)
e alEIP de 6,57% para 1,93% (Furnas) e 2,04% (LCBC). A taxa de retorno desses investimentos foi superior a 12% (ver PCR
Programa de Reabilitagdo das Hidrelétricas de Furnas e Luiz Carlos Barreto de Carvalho (BR-L1278/2549/0C-BR).



44 ]
0. CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma metodologia que permite quantificar o nimero de horas de desligamento
dos turbogeradores, seja por motivos forgados ou programados, usando como ponto de partida os valores
publicados da TEIFa e da TEIP publicados pela ONS. Uma vez calculadas essas horas, é possivel avaliar o
custode oportunidade da energia, combase nos custos de energia publicados regularmente. Ametodologia
apresentada aqui também pode ser usada para identificar as usinas que precisam ser reabilitadas e até
mesmo prioriza-las.

0 cenério de operagao de uma usina hidrelétrica com manutencéo realizada regularmente é de uma TEIFa
inicialmente baixa (apds ajustes da montagem inicial do turbogerador) e um valor mais alto da TEIP. Ao
longo dos anos, a TEIFa tende a aumentar, chegando, em alguns casos, a ultrapassar a TEIP.

Aqui, identificou-se que o envelhecimento dos equipamentos brasileiros tem um impacto maior na TEIFa,
fazendo com que esta taxa esteja sempre aumentando, enquanto a TEIP tende a permanecer constante
ou a aumentar ligeiramente. Isso indica o envelhecimento do parque gerador brasileiro. Da mesma forma, a
falta de aumento da TEIP indica que, apesar desse envelhecimento, ndo acontece um aumento nos planos
de manutencgao programada, o que se traduz em um aumento dos desligamentos forgados. A quantidade
de energia perdida devido a desligamentos forgados dobrou nos ultimos 10 anos.

Isso indica que as entradas de novas usinas (com baixa taxa de falhas) ndo compensam, em geral, o
aumento dos desligamentos forcados das usinas mais antigas, projetando para o futuro o agravamento
desse problema. Também foi identificado que, em 2017, a energia ndo gerada por razdes forgadas e
programadas ja atinge 67% da energia perdida pelo sistema elétrico de transmisséo e distribuicao, seja
por motivos técnicos ou comerciais. E importante ressaltar que as perdas do sistema elétrico ja atingiram
niveis preocupantes, causando a criagéo de programas de contencgéo pelos agentes reguladores.

Quanto a comparagao entre o valor da energia ndo gerada e o valor da manutengao anual da usina, este
estudo mostra que quando o aumento da TEIFa é igual a razéo do custo de manutencéo e o custo de venda
da energia, ambos por MWh e em base anual, o valor da energia ndo gerada é equivalente ao custo de
manutencgao da usina. Essa comparacéo pode fornecer uma indicagdo da magnitude do valor da energia
perdida, em comparagado aos custos de manutengao.

0 desligamento temporario ou permanente das usinas hidrelétricas por falhas requer sua substituigéo por
outras usinas para fornecer energia ao sistema, seja consumindo combustiveis fosseis (com emissoes e
um custo de operagao maiores) ou com a instalacéo de novas usinas de energia renovéavel (hidrica, edlica,
solar), comum custo de instalacéo (US$/MW) superior ao custo de reabilitagdo de uma usina hidrelétrica. E
entdo evidente que a reabilitagéo de usinas hidrelétricas oferece uma nova energia renovavel ao sistema,
com um minimo de impacto ambiental e a um custo menor do que o da construgéo de novas usinas.
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Também foi demonstrado que o valor recebido pela energia nova, aquela que seréd gerada decorrente
da redugéo do tempo dos desligamentos forcados, é significativo e capaz, inclusive, de amortizar os
investimentos da reabilitagdo em um niimero de anos compativel com a nova vida Util que os equipamentos
terdo. Além disso, comparando esses valores com os gastos anuais de manutencao, vé-se que o valor da
energia perdida por desligamentos forgados & muito superior aos gastos com manutencéo.

Os equipamentos hidrelétricos mecénicos com mais de 30 anos tém seu desempenho comprometido,
a ponto de levar a interrupcdo permanente da sua operagao. Além disso, 31% das usinas brasileiras (46
usinas) que geram eletricidade para o sistema interligado nacional tém mais de 40 anos de operacéo.
Definitivamente esta é uma situagéo que merece a atengado dos operadores do sistema brasileiro.

Embora algumas usinas ja tenham modernizado ou estejam modernizando as suas instalagdes, em 2018
havia 29 usinas (28.165 MW de poténcia instalada) operando com indicador de tempo de desligamento
forgado acima do recomendado pela regulagdo, o que significa que é preciso avaliar se essas usinas
necessitam de modernizagao, a fim de evitar seu desligamento.

Ametodologiaapresentadanestanotapropde umaavaliagdoinicial aplicdvel aumnimero grande de usinas,
com vistas a priorizagao daquelas que potencialmente necessitam de reabilitagdo. Como segundo passo
para as usinas identificadas, recomenda-se a avaliagéo detalhada com dados precisos de desligamentos
forcados e programados, hidrologia, estado dos equipamentos, seu impacto na geragao, custo de
oportunidade e outros dados que possam ser obtidos em campo para elaborar um plano de reabilitacéo.
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