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RESUMO

Este trabalho analisa os beneficios de arranjos constituidos pelo acoplamento de usinas edlica, solar fotovoltaica e
termosolar em reservatérios de UHEs existentes. Para mensurar os beneficios desenvolveu-se um modelo de
otimizagdo de simulagéo individualizada da operacdo de UHEs associado com as demais fontes de geracao
citadas. O modelo computacional possui duas fungdes objetivo: otimizacdo da Geragéo Sistémica e Maximizacao
da Carga Critica. Dois estudos de caso ilustram a aplicagdo do modelo, um considera a associagdo de fontes
citadas a UHE Emborcacao e o outro a simulagdo de 152 UHEs com associagdo de uma usina termosolar na UHE
Porto Primavera.
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1.0 - INTRODUCAO

No atual cenario nacional sdo notérios os fatores restritivos da expansao da capacidade instalada via implantagéo
de novas usinas hidrelétricas, sobretudo, as de grande porte com vastos reservatorios associados. Questdes
ambientais e a escassez de locais com baixo impacto socioambiental e com alto potencial energético para
aproveitamentos eficientes sdo alguns dos fatores restritivos.

Em razao de tais restricbes para novos empreendimento hidroelétricos, no que concerne esta fonte de geragao,
torna-se fundamental o melhor aproveitamento das Usinas Hidrelétricas (UHE) existentes, destacando-se que
muitas possuem, por exemplo, areas disponiveis para o acoplamento de outras usinas alternativas em seus
reservatorios ou no entorno e apresentam capacidade ociosa de escoamento em suas subestagées, possibilidade
de motorizagdo adicional ou de repotenciacdo de maquinas em operagao com vida util avangada.

Importante destacar que as UHEs, por serem despachaveis e terem papel majoritario na geragéo nacional, trazem
importantes rebatimentos ao sistema. Portanto, o melhor aproveitamento desta fonte, com arranjos inovadores, traz
beneficios ndo somente ao empreendedor, mas ao setor como um todo.

Dentre as possibilidades plausiveis para o melhor aproveitamento de UHEs existentes, este trabalho visa analisar
os beneficios oriundos a partir de um arranjo constituido pelo acoplamento de usinas de fontes alternativas em
reservatorios de UHEs existentes. Em especifico, estuda-se o arranjo entre UHEs existentes e as usinas edlica,
solar fotovoltaica e termosolar com capacidade de armazenamento, sendo esta ultima a de maior destaque neste
estudo.

A escolha destas fontes alternativas de geragao se justifica em razdo da diversificagdo da matriz nacional estar
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pautada no expressivo aumento da participagao edlica e solar fotovoltaica, que atingiram patamares competitivos
de viabilizagédo, conforme EPE (2018).

Em relacdo a fonte termosolar com sistema de armazenamento, embora incipiente no mercado e dependente de
mecanismos de incentivos para sua promover sua competitividade frente as demais (Camargo et al, 2018), tem-se
destacado globalmente nacional, com aproximadamente 10 GW de capacidade instalada (REN21, 2018), e
apresenta relevante potencial para desenvolvimento no territdrio nacional, sendo objeto de fomento do governo
federal por intermédio da Chamada de Projeto Estratégico de P&D n°19/2015 da ANEEL — “Desenvolvimento de
Tecnologia Nacional de Geragdo Heliotérmica de Energia Elétrica” e do “Projeto de Cooperagdo Internacional
Energia Heliotérmica”, fruto da cooperacao entre os governos brasileiro e aleméao.

Para se mensurar os beneficios oriundos dos arranjos entre UHEs e as fontes alternativas, este trabalho objetivou
apresentar um modelo complexo de otimizagdo que permite a simulagdo individualizada da operacdo de UHEs
associado com as demais fontes de geragao citadas. O modelo computacional de otimizagao possui duas fungdes
objetivo: (i) Otimizagado da Geragao Sistémica e (ii) Maximizagdo da Carga Critica. O modelo foi implementado em
linguagem Mosel de programagéo nao-linear e linear, sendo otimizado no software Xpress-FICO1.

O modelo representa, de forma detalhada, a simulagédo de despacho individualizado de uma usina hidrelétrica com
e sem o acoplamento com uma ou mais fontes de geracao, incorporando restricdes em relagdo a poténcia maxima
de saida da subestagcdo a qual a hidrelétrica existente esta conectada e permitindo avaliar as transferéncias de
energia entre os periodos de ponta e fora-ponta. O modelo tem a capacidade de processar o efeito das
associagdes em até 152 usinas hidroelétricas do SIN, permitindo considerar diferentes configuragdes de cascatas e
arranjos.

Os resultados da aplicagdo do modelo sdo representados por dois estudos de casos. O primeiro analisa a
aplicacao do modelo para o caso da UHE Emborcagéo (MG) com possibilidade de associagédo com as trés fontes
alternativas (edlica, solar fotovoltaica e termosolar) e o segundo caso considera a associacdo da UHE Porto
Primavera (SP) com o acoplamento de uma usina termosolar no local e os rebatimentos considerando 152 usinas
hidroelétricas do SIN.

2.0 - MODELO O COMPUTACIONAL

O modelo busca otimizar a geragao das usinas hidrelétricas para maximizar a Carga Critica e a Geragdo média do
Sistema. Para tanto, possui como variaveis de deciséo os valores de turbinagem de cada usina na Ponta e Fora de
Ponta e em cada més, que sdo necessarios para o atendimento da condigdo de geragédo acima da carga critica. O
vertimento também é definido como variavel de decisao para o modelo.

A modelagem matematica permite emular as condigdes operativas das hidrelétricas, como:
(i) Calculo do deplecionamento/enchimento dos reservatorios,
(ii) Limites de turbinagem em cada més (engolimento maximo), influenciados pela cota de montante do
reservatorio
(iiif) Limitacdo da poténcia a ser gerada pelo engolimento maximo,
(iv) Limites de defluéncia minima para atendimento a vazdo minima da usina, dentre outras.

Adicionalmente, o modelo considera a limitagdo da poténcia do conjunto (ex. arranjo UHE-Usina Termosolar) em
fungdo da restricao da poténcia instalada na Subestagéo Elevadora.

A fungdo objetivo do modelo busca maximizar a Carga Critica atendida pelo conjunto de usinas do arranjo da
simulacdo, definido o periodo critico para analise. Alternativamente, a fungdo objetivo do modelo visa a
maximizacao da geracdo média fora desta faixa restritiva.

O modelo matematico, com os equacionamentos, as restrigdes, a fungéo objetivo, as variaveis de decisdo e com a
descrigdo das varidveis € apresentado a seguir. Para maiores referéncias sobre a modelagem do despacho
hidroelétrico, ver Filho (2003) e Eletrobras (2009).

Descricao das Variaveis do problema:

Variaveis de entrada por usinas:

Geferu = Vazéo Efetiva da Usina u;

Qminy = Vazao Minima da Usina u;

B. = Expoente usado na equagéo do célculo da vazdo maxima de engolimento para a usina u;
Vininu = Volume Minimo da Usina u;

Vinaxw= Volume Maximo da Usina u;
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hmonmin= Cota de Montante Minima da Usina u;
Rmonmaxu= Cota de Montante Maxima da Usina u;
hperaqu= Perda Hidraulica da Usina u, em metros;
hyer = Altura de Queda de Referéncia da Usina u;
PVC,() = Polindmio Volume-Cota da Usina u;

PCA, ()= Polinémio Cota-Area da Usina u;

PVNJ, ()= Polinbmio Vazao-Nivel de Jusante da Usina u;
Aminy = Area Minima do Reservatério da Usina u;
Amaxu = Area Maxima do Reservatério da Usina u;
Pot,s¢,, = Poténcia Instalada da Usina u;

Potys,, = Poténcia Maxima a ser gerada na Usina u (restricdo da subestagao);
pe,, = Produtibilidade Especifica da Usina u;

Variaveis de entrada por Usina e Més

QafluNat,,, = Vazéo Natural Afluente da Usina u no Més m;

Desvy,,, = Vazéo de Desvio da Usina u no Més m;

COEF,yapm = Coeficiente de Evaporagédo da Usina u no Més m;

GSk, ., = Gerag&o Solar na Ponta da Usina u no Més m;

GSEF,= Geragéo Solar Fora de Ponta da Usina u no Més m;

GS, 4= Geragdo Solar Média da Usina u no Més m;

Indisp,,, = Fatores de Indisponibilidade Mensal da Usina u no Més m;

Variaveis de entrada gerais por Més:

nhb, = Nimero de horas de Ponta do Més m;

nhEP= Ndmero de horas Fora de Ponta do Més m;
NSEG,, = Numero de Segundos Més m, em milhares;

Variaveis de entrada gerais:
FCMER = Fator de Carga do Mercado que determina a minima geragéo na ponta.

Variaveis Calculadas por Usina e Més:

Turby,,, = Turbinagem Média da Usina u no Més m;

Qdeflu,, , = Vazéo Defluente da Usina u no Més m;

Qaflu,,, = Vazao Total Afluente da Usina u no Més m;

Gmax,imu = Engolimento Maximo da Usina u no Més m e na iteragéo /;
Vinimu = Volume Inicial da Usina u no Més m;

Vimmu = Volume Final da Usina u no Més m;

Vinea,mu = Volume no meio do més da Usina u no Més m;

Vevapmu = Volume Evaporado na Usina u no Més m;

Rmonmu = Altura de Montante da Usina u no Més m;

hiiqimu = Altura de Queda da Usina u no Més m na iterag&o / de calculo do Engolimento Maximo;
h{’iq,m,u = Altura de Queda na Ponta da Usina u no Més m;

hiiymu = Altura de Queda Fora da Ponta da Usina u no Més m;

Ay = Area do Reservatério da Usina u no Més m;

PotHDy, 4, m = Limitagdo de Poténcia Hidraulica pelo Engolimento Maximo da Usina u no Més m;
PotHDE, ,, = Poténcia Hidraulica na Ponta da Usina u no Més m;
PotHDEF, = Poténcia Hidraulica Fora da Ponta da Usina u no Més m;
GHDFE, ., = Gerag&o Hidraulica na Ponta da Usina u no Més m;
GHDEL, = Gerago Hidraulica Fora da Ponta da Usina u no Més m;
GHD,,, = Geragéo Hidraulica Média da Usina u no Més m;

PotTF ,, = Poténcia Total na Ponta da Usina u no Més m;

PotTEE, = Poténcia Total Fora da Ponta da Usina u no Més m;

GTF . = Geragdo Total na Ponta da Usina u no Més m;

GTEE, = Geragéo Total Fora da Ponta da Usina u no Més m;



GT,,,, = Geracéo Total Média da Usina u no Més m;

Variaveis Calculadas Gerais:
GSIS,, = Geragao Total do Sistema no Més m;

Variaveis de Decisé&o por Usina e Més:

Turbk, ,, = Turbinagem na Ponta da Usina u no Més m;

Turbfl, = Turbinagem Fora da Ponta da Usina u no Més m;

Vert,, = Vertimento da Usina u no Més m;

Etrans,,, = Energia termosolar transferida do periodo de ponta para o periodo fora ponta na Usina u no Més m;

Variaveis de Decisdo Gerais:
CargaCritica = Carga Critica do Sistema;
DemandaMinima = Demanda minima a ser atendida na ponta do sistema;

Variaveis Auxiliares:

M = Conjunto de Meses da Simulagéo;

U = Conjunto de Usinas na Simulagao;

Umon = Conjunto de Usinas imediatamente a montante da Usina Simulada.

Com as variaveis definidas, podemos apresentar a formulagdo do problema de otimizag&do, onde a equacéo (1)
apresenta fungéo objetivo.

Funcao Objetivo:

Maximizar: { CargaCritica + <105 * Z Z GTm,u)} (1)

uel meM

Calculo das vazdes afluentes e defluentes a usina, para cada Usina u e Més m:

Tuth. = (Turbh, ,, * nhh, + Turbfl, « nhiP) 2

UIOmu = (nhE, + nhiP)
Qdeflu,,,, = (Turbm,u + Vertmvu) * (1 - Indispm,u) 3)
Qaflu,,, = QafluNat,,,, + Z (Qdeﬂum,W - QaﬂuNatm'W) 4)

weUmont

Célculo do Esvaziamento/Enchimento do Reservatério no més (balango hidrico), para cada Usina u e Més m:

Vinimu = Vrimm-1u S€ M > 1 Vinimu = Vmaxu sem =1 (5)
hmonmu = PVCu(Vinimu) (6)

Amu = PCAy (hmonmu) (7)

Vevapmu = COEFevapmu * Amu * 0,001 (8)

Veimmu = Vinimu + (Qafluy,, + Desvy, , — Qdefluy,y,) * NSEGn — Vepap mu 9)
Vimodoma = Vinimu "2‘ Veim,m,u (10)

Célculo do Engolimento Maximo e da Poténcia Hidraulica Maxima, para cada Usina u e Més m:

hliq,O,m,u = Pvcu(vmed,m,u) - PVN]u(Qdeﬂum,u) - hperda,u (1 1)

L Bu L -1 12

Para:i=1-5: quarimu = Gefetu * <}\ai_m,u * (—h"zr‘;:‘“> + Abimu * (—h“"zr‘;;"”) > (12)
hliq,i,m,u = PVCu (Vmed,m,u) - PVN]u(qmax,i,m,u) - hperda,u (13)

POtHDmax,m,u = P€u * Qmax,5,mu * hliq,4,m,u (14)
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Calculo da Poténcia Hidraulica Gerada na Ponta e Fora da Ponta, para cada Usina u e Més m:
th;q,m,u = PVCu(Vmed,m,u) - PVN]u(TuranLu + Vertm,u) - hperda,u
h{:iz,m,u = PVCu (Vmed,m,u) - PVN]u (Turb‘rl;—i[,’u + Vertm,u) - hperda,u
PotHD},,, = pey * Turbf,, * hljgmy,
PotHD}l, = pey * TurbfP, * hjib m .,
Calculo da Poténcia Total Gerada na Ponta e Fora da Ponta, para cada Usina u e Més m:
PotTnﬁ'u = PotHDf,’w + GSf,’w

PotTxE, = PotHDJ, + GSEE,

Calculo da Geragao Hidraulica na Ponta, Fora da Ponta e Média, para cada Usina u e Més m:
GT,’,’W = GHDf,’Lu + GS,’;W
GHDEP, = PotHDEL, « (1 — Indispy,y,)

GHD _ (GHD},,,, * nhl, + GHDJE, + nhfl)
mu (nh%, + nhEP)

Calculo da Geracéo Total na Ponta, Fora da Ponta e Média, para cada Usina u e Més m:
GTh. = GHDf,, + GSE, + Etransy, , * 95%
GTrh = GHDSE, + GSEP, — Etransy,,

GTonu =GHD, 4 + GSpyy — Etransy,, * 5%

As restricbes do problema de otimizagao sdo apresentadas abaixo:

Restricdo de Volume, Cota e Area, para todos os meses e usinas:

Vinimu 2 Viminu s Vinimu < Va5 Vfim,m,u = Vi 5 Vfim,m,u < Vinaxu
hmon,m,u = hmon,ml’n,u 5 hmon,m,u < hmon,méx,u
Amu Z Aminy 5 Amu < Amaxu

Restrigdo de Poténcia Gerada da Hidrelétrica para cada Usina u e Més m:

POtHDmax,m,u S POtInst,u
PotHDE , < Potsey

PotHDEE, < Potpnsen

Restricdo de Turbinagem para cada Usinaue Mésmei=1-5:
TurbrI;L,u = le’n,u
Turbrj;fu = le’n,u
Turbrfr)l,u < Amax,imu

FP
Turbm,u =< Amax,imu

Restricdo de Poténcia na Subestaco:
PotTh , < PotTysxu

PotTHE, < PotTysxu

Restricdo de Altura de Queda para cada Usinaue Mésmei=1-5:

(15)
(16)
(17)
(18)

(19)
(20)

e2y)
(22)
(23)

24
(25)
(26)

27)
(28)
(29)

(30)

1)
(32)

(33)
(34)
(35)
(36)

(37
(3%)
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hliq,i,m,u = hliq.ml’n,ui hliq,i,m,u < hliq,méx,u (39)
P P

Rigmau 2 Puigmina Rligmu < Migmaxu (40)
FP . FP

higmau 2 Puigmina Rigmu < Migmaxu 41)

Restricbes das variaveis auxiliares utilizadas no céalculo do engolimento méximo para cada Usina u e Més m e
i=1-5:

lai'm,u > O, lai’m,u < 1 (42)
}\bi,m,u > 0.' }\bi,m,u <1 (43)
?\ai_m,u + }\bi,m,u =1 (44)

Restricdo da Carga Critica e da Demanda de Ponta para cada Més m:

GSIS,, = CargacCritica (45)

L. CargaCritica (46)
DemandaMinima = “FCMER

Z GTF . = DemandaMinima (47)

ueyu

Temos como variavel de decisdo do problema de otimizagéo para cada Més m e Usina u:
Turbb, ,; Turbil,; Verty, . Etransy,,

Por fim a variavel CargaCritica também & uma variavel de deciséo.
3.0 - ESTUDOS DE CASOS

3.1 Comparacéao de associacdes de fontes renovaveis a UHE Emborcacéo

Com suporte do modelo computacional desenvolvido, o primeiro estudo de caso visa avaliar, comparativamente, os
beneficios da associagado das fontes edlica, solar fotovoltaica (FV) e termosolar a uma usina hidroelétrica. Como
caso base, simula-se a UHE Emborcagao, com limite de transmisséo igual a poténcia maxima da hidroelétrica e
calcula-se a Carga Critica, a Poténcia Critica e a Geragao total desta UHE com a associagdo das demais fontes.
Foram feitas sensibilidades em relagdo a capacidade instalada das fontes (100MW e 1.000MW) e a restrigdo da
subestagdo (1.200MW, 1.300MW e 2.200MW).

Tabela 1. Casos simulados para UHE Emborcagéo.

Geracio Variac3o | Variacio | Soma GF GF Ganho

Eélica Solar T:‘::: RestrSED = Poténcia E:i: T::;h Total I\fé:?a h:i:; I; ::2"; Carga | Poténcia Isolada Conjunto GF
Média Critica Crtica | [MWm] [MWm] [MWm]

= - - 1.200 1.192 5330 761,4 564,4 564,4 N - = = 5330 = =
100 & N 1.200 1.292 5510 787,2 583,9 564,7 = 19,2 181 25,8 5406 551,0 10,4
= 100 - 1.200 1.292 5585 797,8 591,1 564,0 27,1 = A) 255 364 550,7 558,5 7.8
- - 100 1.200 1.292 562,5 203,6 592,2 565,1 27,1 N 295 12,2 550,7 562,5 11,8
100 = N 1.300 1.292 551,0 787,2 5839 564,7 = 19,2 181 25,8 5406 551,0 10,4
- 100 - 1.300 1.292 5585 797,8 591,1 564,1 27,1 - 255 364 550,7 558,5 7.8
= o 100 1.300 1.292 562,5 803,6 592,2 565,1 27,1 - 295 42,2 550,7 562,5 11,8
1.000 = - 1.200 2.192 7137 | 1.019,5 758,1 566,4 E 191,7 180,7 258,2 609,9 713,7 103,8
- 1.000 [ 1.200 2,192 7704 | 1.100,5 8334 562,4 270,9 - 2374 339,1 710,2 770,4 60,1
= = 1.000 1.200 2.192 800,5 1.143,5 8350 564,1 2709 - (E::) 267,5 382,2 710,2 800,5 90,3
1.000 = - 2.200 2.192 7137 | 1.019,5 758,7 567,0 - 191,7 180,7 258,2 609,9 7137 103,8
® 1.000 p 2,200 | 2.192 7704 | 1.100,5 8359 SES0 | 2709 5 2374 339,1 710,2 770,4 60,1
= = 1.000 2.200 2.192 800,5 1.143,5 8359 565,0 2709 a (I::3> 267,5 382,2 710,2 800,5 90,3

A Tabela 1 apresenta os resultados das simulagdes, sob diferentes combinag¢des de poténcia instalada das fontes
e capacidade da subestacdo. Os resultados demarcados em “A” evidenciam que as trés fontes agregam carga
critica para o conjunto quando simulados de forma conjunta com a usina hidroelétrica. A usina solar-FV tem
desempenho pior que a usina edlica, com uma agregagéo de Carga Critica de 7,8 MWm, enquanto a edlica agrega
10,4 MWm. A vantagem é maior, porém, quando consideramos a usina termosolar, que possui a mesma
capacidade da usina solar-FV, porém com a possibilidade de transferéncia de energia do periodo fora ponta para a
ponta.

Nos resultados destacados na marcagédo “B”, tem-se que o impacto no ganho de Carga Critica € maior com o
aumento das fontes. Proporcionalmente, maior para a usina edlica e menor para as usinas solares-FV e



7

termosolares. Ja& nos valores demarcados em “C” e “D”, tem-se que os resultados ndo s&o alterados com o
aumento de limite da subestacdo. Ou seja, neste caso a restricdo na subestagdo ndo afeta os resultados de
maximizagéo da carga critica.

3.2 Beneficios ao SIN oriundos do Arranjo UHE Porto Primavera — Usina Termosolar

O segundo Estudo de Caso visa mensurar o beneficio ao SIN oriundo do acoplamento de uma usina termosolar a
UHE Porto Primavera. Para efeito de escala, considera-se a Usina Termosolar com 1GW de capacidade e 400MW
de capacidade de transferéncia. No estudo busca-se a maximizar a geragdo média do SIN durante o periodo critico
de junho de 1949 a novembro de 1956 (90 meses).

O estudo é composto por 4 casos. O primeiro representa a operacgéo 6tima do sistema composto por 152 usinas do
SIN. O segundo é composto pelo mesmo sistema simulado no ‘Caso 1’, somando-se os resultados de uma planta
termosolar de 1000 MW operando individualmente, ndo influenciando o modo de operagdo das usinas
hidroelétricas e considerando uma folga na restricdo da subestagdo (3GW). No terceiro caso, avalia-se a
otimizagdo da associagdo dessa usina termosolar junto a UHE Porto Primavera. Neste caso, a operagédo da
cascata é otimizada levando em conta a possibilidade de transferéncia de energia do periodo fora-ponta para o
periodo de ponta, possibilitado pelo armazenamento da usina termosolar, e uma folga na restricdo da subestacéo
igual ao Caso 2 (3GW). No quarto caso, repete-se a simulacdo anterior, porém considera-se maior restricdo na
subestacgdo, reduzindo-a para 1,6GW. A Tabela 2 apresenta um quadro com o resumo das configuragdes dos
quatro casos.

Tabela 2. Configuracéo dos Casos simulados.

. = P Restricdo na
Caso F. Obj. Nl:lm. Consideragao da Poténcia Subestagio
Usinas Termosolar Termosolar [MW]
[Mw]
Caso 1 N&o considera 0 NA
Caso 2 T Operacao Individual 1000 3000
Maximizagao 152 ) - 1000 3000
Caso 3 da Geragéo . .perag'ao
- (SIN) Otimizada junto a
Média
Caso 4 UHE Porto 1000 1600
Primavera

Na Figura 71 sdo apresentados os resultados da geragdo média para cada um dos quatro casos simulados.

59.500
+30,2
T A0 59.349
g -76.3
s 59.300
z
= 59.200
o
8 59.100 270,9
@
Y 59.000
59.078 59.078 59.379 59.323
58.900
Casol Caso2 Caso3 Caso4d

Figura 1. Resultados da simulagéo dos 4 Casos — Geragao Média do SIN

Verifica-se que para o ‘Caso 1’ a geracdo média no periodo critico é de 59,1 GWm para o sistema todo. O
acréscimo da usina termosolar no sistema de forma separada, sem considerar na otimizacdo da geracéo
hidroelétrica (Caso 2), traz um aumento de gerag&o no sistema de 270,9 MWm, que representa a geracao média
da propria usina Termosolar.

A otimizacdo conjunta da usina Termosolar com as usinas hidroelétricas resulta em aumento de 301,1 MWm em
relacdo ao Caso 1 (sem Termosolar), e um ganho de 30,2 MWm em relagcdo ao Caso 2 (usinas simuladas
separadamente), demonstrando o ganho sinérgico entre as fontes quando sdo operadas coordenadamente.

A inclusdo da restricdo de escoamento da subestacéo, Caso 3, resulta em sub-otimizagdo do problema, com perda
de 26,3 MWm em relacdo ao Caso 2 (usinas sdo simuladas separadamente) e 56,5 MWm em relagcéo ao Caso 3,
usinas simuladas em conjunto, com liberdade de restricdo de escoamento).

Os numero relativos aparentam pequena representatividade em relagdo ao resultado consolidado de quase
60GWm porém a nivel do investidor aqui simulado como sendo o agente controlador da UHE Porto Primavera a
representatividade dessas variagdes passam a ser significativas representando aumentos de até 11% em ganho de
geragdo no caso 3, por outro lado verifica-se que na auséncia do aumento de escoamento de energia
complementar para a termosolar a perda relativa no caso 4 é de 10%.



A Figura 2 apresenta os resultados dos 4 casos analisados anteriormente, mas considerando a otimizagéo no
periodo de ponta.

Analisando apenas a quantidade de energia gerada em periodo de ponta, a geracdo do Caso 1 é de 104 GWm. No
Caso 2, temos que o acréscimo da usina Termosolar no sistema de forma separada, sem considerar na otimizagéo
da geracdo hidroelétrica, traz um aumento na geracdo de ponta no sistema de 137,4 MWm, que representa a
geracgao de ponta da prépria usina Termosolar.
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Figura 2. Resultados da simulag&o dos 4 Casos — Geragéo Ponta do SIN

Quando a operagao conjunta da usina Termosolar com as UHEs é considerada, Caso 3, ha um aumento de 414,4
MWm em relacdo ao Caso 1 (sem Termosolar) e ganho de 276,7 MW em relagéo ao Caso 2 (usinas simuladas
separadamente), demonstrando o ganho conjunto.

A inclusdo da restricdo de escoamento da subestagdo, simulada no Caso 4, resulta na sub-otimizagdo do
problema, com perda de 875,3 MWm em relagdo ao Caso 2 (usinas simuladas separadamente). A restricdo tem
maior impacto na geragéo de ponta quando comparado a geragdo média total.

Os beneficios do acoplamento originam-se na complementaridade entre a geracdo das fontes hidro e termosolar,
mas sobretudo, na capacidade de transferéncia ponta / fora-ponta da usina termosolar, que permite maior alocagéo
no periodo de ponta, periodo este em que ha maior tendéncia de precos elevados.

4.0 - CONCLUSAO

Resultados obtidos nas simulagbes apontam para interessantes sinergias entre as fontes hidroelétricas e demais
fontes analisadas, que a depender da configuragdo (em termos de poténcia instalada e restricdo das
subestagdes), implicam no aumento da carga critica e geragao média do conjunto.

Das fontes analisadas, observa-se que contribuicdo da usina termosolar com armazenamento implica em
incrementos consideraveis na geragdo. Com o aumento da capacidade da subestagdo, a usina termosolar
consegue agregar maiores resultados na ponta com a transferéncia de energia do periodo fora de ponta. O porte
da usina e de sua capacidade de armazenamento também s&o importantes condicionantes a serem considerados.

Em concluséo, o estudo apresenta como principal contribuicdo o modelo computacional robusto de otimizagéo
linear e nao-linear, que permite analisar arranjos sob o enfoque da simulag&o individualizada de usinas
hidrelétricas com acoplamento de outras fontes de geragéo. Permitindo também avaliar o potencial de implantagédo
destas fontes de modo a maximizar a geragdo das hidrelétricas existentes, quando viavel, com importantes
rebatimentos para o sistema elétrico nacional.

A representagdo de 152 hidrelétricas do SIN permite a realizagdo de inimeros estudos de acoplamento de fontes
alternativas em diferentes regides do pais (perfis de geragdo e condigdes de escoamento variados), auxiliando no
planejamento da expansao do setor, com aproveitamento da capacidade instalada existente de UHEs em
operagéo.
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