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1 INTRODUCAO

Apresentam-se neste relatorio os resultados parciais da Etapa 2 - Revisdo da
Experiéncia Internacional e Nacional de Usinas Hidrelétricas Reversiveis, item 2.1
Aspectos Tecnoldgicos e Operativos, caracterizando o consolidado no Relatério R4 -
Fase I, conforme previsto no cronograma do projeto.

Os paises selecionados para estudo foram: Portugal, Espanha, Suica, Alemanha,
Japao, China e Estados Unidos. Tais paises tem um ntimero significativo de usinas
hidrelétricas reversiveis, com diferentes caracteristicas quanto ao porte, tecnologias
arranjo de projeto e data de inicio de operacao.

Em cada pais, sao apresentados o contexto histérico do desenvolvimento da
indastria de energia elétrica, a evolugdo da matriz energética e elétrica, a
hidroeletricidade e os fatores responsaveis pelo inicio e desenvolvimento das usinas
hidrelétricas reversiveis. Verifica-se que a grande maioria das usinas tem tecnologia
tradicional, com velocidade fixa, turbina Francis e ciclo aberto. Alguns projetos mais
recentes tém optado por turbinas de velocidade varidvel, em razdo das boas
propriedades quanto a flexibilidade operativa e operagdo em pontos de maior
eficiéncia. Quanto ao ciclo de uso da 4gua, a maioria das usinas construidas fez a
opcao por ciclo aberto, muitas delas utilizando reservatorio ja existente. As usinas mais
recentes, em locais com maiores restrigdes ambientais, a opgao é por ciclo fechado, com
minimas interferéncias didrias ou sazonais no ciclo natural de circulacdo da dgua no
curso d’dgua, pois os ciclos de bombeamento e turbinamento sdo feitos em circuito
separado e dedicado ao funcionamento da usina reversivel.

A analise de cada pais é concluida com a selecdo de algumas usinas especificas
para melhor caracterizacdo dos pardmetros técnicos, boa parte delas tratando de
usinas de construcao mais recente.



2 USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS EM PORTUGAL, COM
DESTAQUE PARA AS SUAS CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

21 Introducao

Este texto tem como foco principal apresentar as principais caracteristicas de
projeto das usinas hidroelétricas reversiveis (UHRs) de Portugal.

Estas caracteristicas, no entanto, foram moldadas com base na evolucdo da
demanda de eletricidade, da composi¢ao do parque gerador e da rede de transmissao
daquele pais e nas politicas energéticas e regulacdo do setor elétrico de Portugal e da
Uniao Europeia, a qual o pais pertence. Logo, rdpidos apanhados de alguns elementos-
chave destes fatores determinantes da instalacdo das UHRs em Portugal compdem as
primeiras se¢des deste texto.

2.2 Estrutura institucional e fisica do setor elétrico portugués, evolucao da
demanda e da oferta de eletricidade neste setor e as necessidades de instalagado e
operacao de UHRs ao longo do tempo

O Grupo Energias de Portugal (EDP) controla as principais empresas do setor
elétrico portugués, que atuam na geracao (EDP Producdao e EDP Renovéaveis),
distribuicao (EDP Distribuicao) e comercializagao de eletricidade (EDP e EDP Servico
Universal).

Tal como ocorre atualmente em muitos paises, inclusive no Brasil, no setor
elétrico portugués as atividades de geracao e comercializacdo ocorrem em ambientes
competitivos, com diversos agentes competindo entre si, enquanto que as atividades
de transmissdo e distribuicdo sdo consideradas monopoélios naturais, regulados, em
Portugal, pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE).

Na geracdo, competem com a EDP Producao e a EDP Renovaveis as seguintes
empresas: Iberdrola, Endesa, Engie, Tejo Energia, Turbogas, ElecGés, unidades de
cogeragao, e centrais edlicas ndo pertencentes a EDP Renovéveis. Os principais
competidores da EDP na comercializacdo de energia elétrica sdo a Iberdrola, Endesa,
Galp Energia, Audax, Nexus, Enat, Aspo e Ylce (Nunes et al., 2019).

A EDP era uma empresa estatal verticalmente integrada. Sua privatizagdo se
iniciou em 1997. Hoje é uma empresa de capital aberto, sem a participacdo do governo
portugués.

A operacdo da rede de transmissdo elétrica em Portugal é feita pela empresa
Redes Energéticas Nacionais S. A. (REN). Diferente do que ocorre no setor elétrico
brasileiro, a REN é proprietaria da rede de transmissdo portuguesa e nao opera as



usinas. A geracdo das usinas é determinada pelos seus proprietdrios, que s6 devem
modificar a sua programagcao de geracao quando ocorrem restrigdes de escoamento na
rede de transmissao, notificadas pela REN. A REN s6 despacha os desvios de mercado,
que usualmente correspondem, no méximo, a 5% da carga total.

A REN possui concessdes dos seguintes servigos publicos em Portugal:
transmissao de energia elétrica; transporte de gas natural; distribuicdo de gés natural;
recepcdo, armazenamento e regaseificacio de gds natural liquefeito (GNL);
armazenamento subterrdneo de géas natural; e energia das ondas.

A EDP Distribuicdo possui a concessao do servigo publico de distribuicdo de
energia elétrica em Portugal.

A Figura 2.1 ilustra a evolucdo do consumo de energia elétrica, da geragdo das
varias fontes de energia e das importacdes de eletricidade que tem atendido a este
consumo em Portugal, no periodo de 1995 a 2017.

Algumas fontes de energia, ou tipos de centrais sdo incentivadas em Portugal, na
forma de remuneracdo garantida. Tais fontes/centrais sao: centrais edlicas, usinas
fotovoltaicas, pequenas centrais hidrelétricas, usinas que consomem biomassa,
centrais que operam com a energia das ondas, e unidades de cogeragao (Nunes et al.,
2019).

TWh
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I Remuneracgdo Garantida mmm Carvao EDP
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Figura 2.1 - Consumo de energia elétrica, geracdo dos varios tipos de centrais e

importagdes/exportacdes de eletricidade em Portugal, de 1995 a 2017 (Fonte:
Nunes et al., 2019)



A Figura 2.1 revela que o consumo de energia elétrica em Portugal cresceu de um
pouco menos que 30 TWh em 1995 para mais de 50 TWh em 2010 e que, depois de
quedas em 2011 e 2012, praticamente se estabilizou até 2017 em valores um pouco
abaixo de 50 TWh.

Do lado da oferta, se pode verificar, na Figura 2.1, que, até 1998 a maior parte do
consumo era atendida por centrais a carvdo e a 6leo combustivel, complementadas
pela geracao hidrica, inclusive através de UHRs, usinas com remuneragado garantida,
usinas termelétricas consumindo gas natural (a partir de 1997) e importagdes de
eletricidade da Espanha. Em termos de magnitude, a geracdo a carvao continuou
significativa mesmo em 2017. Trata-se, essencialmente, de uma geracdo que tem
atendido a base da curva de carga portuguesa.

A geracdao com gas natural cresceu bastante em 1999, 2005 e 2008, substituindo
por completo a geracdo com 6leo combustivel em 2009.

Salta aos olhos na Figura 1 o forte crescimento, de 2002 a 2013, da geragdo com
remuneracdo garantida, onde o principal componente e responsavel por este
crescimento é a geracao edlica.

A geracao hidraulica, incluindo as UHRs, tem sido significativa ao longo de todo
o periodo ilustrado na Figura 2.1, mas, evidentemente, varia, ano a ano, de acordo com
o regime de chuvas vigente. Em anos de baixa hidraulicidade, a geracao hidraulica
indisponivel tem sido substituida, principalmente, por geracdo a gas natural e por
importacoes da Espanha.

Das 12 UHRs operando em Portugal, todas elas pertencentes a EDP Producao, 4
delas foram comissionadas no século passado, a partir de 1964, e as restantes 8 neste
século, a ultima delas em 2017.

As Figuras 2.2 e 2.3 ilustram a evolucdo, de 2002 a 2018, em Portugal, da
capacidade instalada por tipo de fonte de energia, ou usina e capacidade instalada das
interligacdes com a Espanha, e da geragdo por esta tipologia de fontes de energia ou
usina e intercaAmbios de eletricidade com a Espanha, respectivamente.
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a 2018 (Fonte: Esteves et al., 2019)
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Uma comparagao entre as Figuras 2.2 e 2.3 mostra a forte variacdo da geracao
hidrelétrica em Portugal ao longo dos anos, o bom desempenho da geracao eélica e as
exportagdes liquidas de energia elétrica para a Espanha de 2016 a 2018, contrastando
com as importagdes liquidas nos anos anteriores.

A Figura 2.4 mostra um mapa com as linhas de transmissao de Portugal em 2018,
de propriedade e operadas pela REN.

S
L <
4/;(4“':5,0,0 doo —

REN <

REN-Rede Eléctrica Nacional, S.A

I nev| norvia

Figura 2.4 - Rede de transmissao de energia elétrica em Portugal no final de
2018 (Fonte: REN)
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A rede de transmissdo de Portugal possui 2714 km de linhas de 400 kV (cor
vermelha na Figura 2.4), 3611 km de linhas de 220 kV (cor verde na Figura 2.4) e 2582
km de linhas de 150 kV (cor azul na Figura 2.4), totalizando 8907 km.

Portugal estéd interconectada com a Espanha através de 9 linhas de transmissao,
6 em 400 kV e 3 em 220 kV. As linhas de 220 kV e 150 kV atendem a indtstrias de
grande porte. Uma rede de subtransmissao em 60 kV recebe energia da rede de
transmissao e a repassa para a rede de distribuicao.

As 4 UHRs comissionadas no século passada tinham como funcao auxiliar as
usinas hidrelétricas convencionais de uma EDP estatal, verticalmente integrada, a
atender a ponta da curva de carga, com centrais a carvao e a 6leo combustivel
provendo o suprimento da base desta curva. A tarifa de suprimento da EDP cobria os
custos dos seus varios tipos de usinas, além de uma margem de lucro considerada
satisfatoria pelo governo portugués.

As usinas e6licas, fotovoltaicas, PCHs e centrais que utilizam a energia das ondas
utilizam fontes renovaveis intermitentes de energia. Como o seu custo operacional é
muito baixo, em todos os sistemas em que elas sdo empregadas se busca utilizar o
maximo possivel a sua producdo, que pode variar muito de um dia para o outro e,
inclusive, no mesmo dia. O desafio que se coloca para a operagdo de um sistema
elétrico com uma forte penetracdo destas fontes renovéveis intermitentes, como em
Portugal, é se ter centrais flexiveis capazes de atender as curvas de curva didrias apds
a utilizacdo méxima possivel das fontes intermitentes. Diferente do que ocorria antes
da grande difusdo recente das fontes intermitentes, as demandas de ponta a serem
atendidas pelas centrais flexiveis atualmente podem ocorrer a qualquer momento do
dia, ou da noite em que haja pouco vento e insolagdo, por exemplo.

Esta grande difusdo das fontes intermitentes, em centrais de médio e grande
porte, e da geracao distribuida de energia elétrica, frequentemente utilizando fontes
intermitentes como a fotovoltaica, tornam mais dificil garantir o balango continuo
entre oferta e demanda com padrdes elevados de confiabilidade e qualidade. Logo,
tem-se criado ou expandido mercados de servicos complementares, também
conhecidos como servicos ancilares.

As UHRs sdo usinas flexiveis que atualmente possuem um papel relevante em
Portugal tanto no atendimento das demandas de ponta apds o despacho das fontes
intermitentes, como nos mercados de servicos ancilares.
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2.3 O mercado de energia elétrica em Portugal e a insercio das UHRs neste
mercado

Desde 2007, Portugal e Espanha compartilham um mercado atacadista comum,
0 Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), que, em linhas gerais, possui um arranjo
semelhante ao dos demais mercados regionais dos paises membros da Unido Européia.

Conforme ilustrado na Figura 2.5, os geradores em Portugal e na Espanha sdo
classificados em duas categorias: Regime Geral e Remuneracdo Garantida. Os que
estdo na primeira categoria competem entre si de acordo com as regras do MIBEL,
enquanto que a geracao dos demais, envolvendo as fontes de energia e tipos de usinas
mencionadas na se¢do anterior, é incentivada através de despacho prioritario no
mercado atacadista e contratos com remuneragdo garantida. Os precos nestes
contratos em Portugal eram do tipo “feed-in” e, recentemente, passaram a ser definidos
em leildes. Os geradores de Portugal, das duas categorias, injetam a sua producado na
rede de transmissao do pais, operada pela REN. O mesmo ocorre com os geradores da
Espanha, que inserem a sua geragdo na rede de transmissdo espanhola, operada pela
Red Eléctrica de Espafia (REE). Intercambios entre as duas redes ocorrem através das
interligacOes existentes entre os dois paises. Dada a sua posicao geogréfica, Portugal
s6 tem intercambios fisicos com a Espanha, que, por seu turno, também tem
intercAmbios com a Franca, conforme indicado na Figura 2.5.

A REN e a REE repassam a energia injetada pelos geradores para as empresas
distribuidoras que operam em Portugal e na Espanha, respectivamente. Estas, por seu
turno, atendem os clientes finais, que, como no Brasil, sdo de dois tipos, os regulados,
ou cativos, e os liberalizados, ou livres.

/;' | Geradores: Regime Geral e Remuneragdo Garantida
— REN ” REE
Peninsula Ibérica:
mercado l

geograficamente
relevante —

Comercializagiode
dltime recurse

Comercializadores

Distribuidores _

Clientes Regulados
Finais

Liberalizados

- Fluxos fisicos Fluxos de

(energia) demanda

Figura 2.5 - Agentes, fluxos fisicos e fluxos de demanda do Mercado Ibérico de
Eletricidade Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019

12



Os clientes livres adquirem a sua energia elétrica no mercado atacadista, através
de comercializadores, enquanto que os consumidores cativos sao atendidos através de
tarifas reguladas, pela comercializagdo de ultimo recurso, que, em Portugal, é
responsabilidade da EDP Servico Universal.

O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) é constituido por mercados de
médio e longo prazo, operados pelo OMIP, em Portugal, e por mercados de curto
prazo, operados pelo OMIE, na Espanha, conforme ilustrado na Figura 2.6. H4 trés
tipos de mercados de curto prazo, que sdo os mercados fisicos: o mercado didrio, cujas
transagdes horarias ocorrem um dia antes do fornecimento; o mercado intradidrio, que
contempla seis momentos de contratacdo no dia do fornecimento; e o mercado de
servicos do sistema, ou servicos ancilares.

Curto Prazo

D Entrega

Geradores
Regime Especial

Retalhistas
Mercados a Prazo

Mercado

Comercializadores

da energia demandada)

Mercado Diario
Mercado Intradiario
ervigos de Sistema

5

Consumidores

Agentes Externos

B O3 G

OMIP: Operador do Mercado Ibérico de Energia (Portugal)
OMIE: Operador do Mercado Ibérico de Energia (Espanha)

Figura 2.6 - Funcionamento do Mercado Ibérico de Eletricidade
(Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019)

Os precos, hora a hora, no mercado diério resultam do cruzamento das curvas de
demanda e de oferta da eletricidade. Quando os intercAmbios entre Portugal e Espanha
estdo abaixo da capacidade das interligacdes entre os dois paises, os pregos spot do
MIBEL sdo os mesmos para ambos; quando isto ndo ocorre, ha precos spot
diferenciados para cada um deles. Segundo informado na visita técnica da equipe do
projeto a Portugal em dezembro de 2019, esta segunda situagdo raramente tém
ocorrido. No mercado didrio se transaciona cerca de 90% da energia consumida no
pais. Devido aos baixos volumes de energia transacionados no mercado intradiério, ha
uma alta volatilidade dos seus precos. Os mercados fisicos em Portugal estao sujeitos
a validacdes técnicas, pela REN, para garantir a seguranca do suprimento.
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Os mercados a prazo sdo financeiros. Eles sdo utilizados na cobertura de riscos
(hedging) e negociacdo/especulacdo. Estes mercados podem ser organizados, como o
mercado de futuros, ou envolver operacdes denominadas “Over-the-Counter” (OTC)
(Nunes et al., 2019).

As UHRs de Portugal tém atuado nos trés tipos de mercados de curto prazo do
MIBEL. No mercado didrio, elas compram energia para o bombeamento quando os
precos estdo baixos, e vendem a eletricidade gerada quando os precos estdo elevados,
operagdo esta denominada “arbitragem”. Existem oportunidades adicionais para a
aquisicdo de energia para o bombeamento quando os precos intradidrios descem.
Baixos niveis de reserva oferecem boas oportunidades para as UHRs no mercado de
servicos ancilares, tanto para a venda de sua geracao, como para a aquisicdo de energia
para o bombeamento, ja que esta operagdo pode evitar a reducdo da geracdo de uma
usina (Nunes et al., 2019).

A evolucao, de 2009 a 2017, da participagdo das UHRs de Portugal nos diversos
mercados de curto prazo do MIBEL estd ilustrada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Participacdo percentual das UHRs de Portugal nos diversos mercados
de curto prazo do MIBEL, de 2009 a 2017 (Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019)

Em Portugal, os geradores sdo obrigados a fornecer sem remuneracdo parte dos
servicos ancilares, tais como regulacdo de tensdo e regulacdo primadria de frequéncia.
Outra parte, denominada servigos ancilares complementares, é remunerada e
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negociada em mercados concorrenciais. Esta parte inclui a reserva secundéria, reserva
tercidria, compensacao sincrona, etc. (Martins, 2014).

Os mercados de servicos ancilares em Portugal contemplam: (i) o mercado de
restrigdes, que visa corrigir partes da programacgao do mercado diario que se mostrem
inviaveis por restri¢des técnicas na rede; (ii) o mercado de reserva secundaria, que se
realiza uma vez por dia e cria uma banda na geracao para responder as flutuacdes do
sistemaje (iii) o mercado de reserva tercidria, que visa corrigir fortes oscilagdes no
sistema (£ 1000 MW) (Nunes ef al., 2019).

Os objetivos do mercado de restri¢cdes sdo: eliminar congestionamentos nas redes
de transmissao e/ou distribuigdo; assegurar reserva térmica; e aplicar o critério de
confiabilidade n-1 na rede. Todos os agentes sao obrigados a ofertar toda a energia
disponivel.

Restri¢des podem ocorrer no mercado didrio, no mercado intradiario e em tempo
real. A eliminacdo de restrigdes no mercado didrio pode provocar sobrecustos, que sao
suportados pelo consumo efetuado na hora em que elas ocorrem. No mercado
intradidrio ndo existem sobre-custos, dado que as propostas que resultam em
restricdes sdo eliminadas. Em tempo real, as restricdes sdo evitadas através da
utilizacdo de reservas de regulacao (Martins, 2014).

O mercado de reserva secundaria tem como objetivo garantir uma reserva rapida
que responda as flutua¢des de demanda, ou geracdo da ordem de + 150 MW. Neste
mercado é ofertada a disponibilidade das usinas (bandas) para teleregulagem.

A remuneracdo da regulagdo secundéria é dividida em duas partes: (i) a banda
de poténcia disponibilizada pelos agentes do mercado a um certo preco, em cada uma
das 24 h do dia, para baixar ou subir a frequéncia do sistema conforme necessario,
independente da ocorréncia de desvios de frequéncia; e (ii) a energia produzida
durante esta regulacdo, que é remunerada pelos agentes que comercializam
eletricidade a cada hora (Martins, 2014).

A regulacao tercidria tem como funcdo adaptar o programa de operagao dos
geradores que estdo ou ndo em servico, assim como o nivel de consumo dos
consumidores participantes, para a restituicio do nivel de reserva da regulagdo
secundéria utilizada, para responder a uma perda de geracao significativa e, também,
para garantir o balanco adequado entre geragdo e consumo. Os participantes deste
mercado apresentam as suas ofertas de regulacdo terciaria a subir e/ou a descer para
cada hora do dia seguinte. A REN, em tempo real, utiliza estas ofertas para mobilizar
ou desmobilizar geracdo/consumo (Martins, 2014). No mercado de reserva terciaria é
ofertada toda a energia disponivel para regular.

15



Em 2016 e 2017, as receitas das UHRs de Portugal com operacdes nos mercados
de servicos ancilares corresponderam, em média, a 12,8% do total de suas receitas.

A Figura 2.8 mostra as varia¢des, de 2010 a 2017, do custo unitdrio médio de
bombeamento das UHRs vis-a-vis os precos médios no mercado spot de Portugal e nos
trés mercados de curto prazo do MIBEL. A EDP Producdo s6 adquire energia nos
mercados diario e intradiario para o bombeamento em suas UHRs quando o preco for
pelo menos 20% inferior ao preco previsto para a venda da geragdo destas usinas.

24  Politicas publicas e regulacio do setor elétrico em Portugal e na Uniao
Européia que afetam a economicidade da instalacao de UHRs naquele pais

A Uniao Europeia (UE) tem as seguintes metas para 2020 e 2030: (i) participagao
das fontes renovaveis de energia em, pelo menos, 20% do consumo final de energia em
2020 e 27% em 2030; (ii) ganhos de eficiéncia energética de, pelo menos, 20% do
consumo final de energia em 2020 e 27% em 2030; (iii) reducdo de, pelo menos, 20%
em 2020 e 40% em 2030 das emissdes de gases que causam o efeito estufa; e (iv)
aumento dos intercAmbios de energia elétrica através de interligacdes entre os paises
membros da UE para 10% do consumo total de eletricidade do bloco em 2020 e 15%
em 2030.

€/MWh mmm Mercado didrio

50 4
Mercado intradiario

mmm  Reserva terciaria + Restric@es técnicas
+ Desvios

Preco do mercado spot em Portugal

Custo unitario do bombeamento
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 2.8 - Custo unitario médio de bombeamento das UHRs vis-a-vis os precos
médios no mercado spot de Portugal e nos trés mercados de curto prazo do
MIBEL, de 2010 a 2017 (Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019)

Em relacdo aos setores elétrico e de gas natural, a UE pretende criar, a médio
prazo, mercados internos neste bloco de paises, a partir dos mercados regionais hoje
existentes, o que tende a restringir iniciativas diferenciadas dos paises membros em
termos de politicas energéticas e regulacao nestes setores.

16



O plano energético de longo prazo de Portugal, RNC 2050, projeta que o
suprimento de energia elétrica naquele pais serd todo efetuado através de fontes
renovéveis de energia. A Figura 2.9 ilustra as projecdes deste plano para a capacidade
instalada do setor elétrico portugués por tipo de fonte de energia em 2030, 2040 e 2050.
Pode se observar, nesta figura, que se projeta a geracao fotovoltaica, tanto em grandes
centrais como na forma de geracdo distribuida, como a principal fonte de eletricidade
em 2050, seguida pelas centrais eolicas, onshore e offshore, e pelas usinas hidrelétricas,
inclusive UHRs.

Figura 2.9 - Projecdes do RNC 2050 para a capacidade instalada no setor elétrico
portugués por fontes de energia, em GW, em 2030, 2040 e 2050 (Fonte: Nunes et al., 2019)

Tal participacao de fontes renovéveis intermitentes ira requerer usinas flexiveis
para complementar a geracdo destas fontes. As UHRs e outras formas de
armazenamento, como as baterias elétricas, terdo um papel mais importante do que
atualmente.

Foi afirmado durante as visitas técnicas de pesquisadores deste projeto a Portugal
que trés politicas de fomento, com seus rebatimentos regulatérios, foram essenciais
para viabilizar economicamente as UHRs construidas mais recentemente naquele pais.

A primeira delas é a legislagdo portuguesa que permite que os prazos das
concessOes de usinas hidrelétricas convencionais e reversiveis podem ser prorrogados
através da realizacdo de investimentos de aumento de poténcia. Esta prorrogacao foi
essencial para viabilizar economicamente os investimentos de reforgos de poténcia nas
UHRs de Alqueva II, em 2012, Salamonde II, em 2016, e Venda Nova III, em 2017.
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Outra politica, instituida em 2012, foi de fomento a novos aproveitamentos
hidrelétricos, convencionais e UHRs, que ndo atingiu decisdes de investimento
tomadas antes de 2007. Este incentivo de garantia de poténcia, fixado em €/kW, é dado
durante os 10 primeiros anos de funcionamento dos empreendimentos e estad
beneficiando as UHRs de Alqueva I, Baixo Sabor, Venda Nova III, Salamonde II e Foz
Tua.

Ainda em 2012, o governo portugués criou um incentivo a disponibilidade de
poténcia que, em 2017, foi substituido por um mecanismo de leildo concorrencial. Em
30 de margo de 2017 foi realizado o primeiro leilao, que contratou 1766 MW a um preco
limite de 4800 €/MW. Em 2018 e 2019 ndo foram realizados leildes, pois o governo
portugués estd aguardando o estabelecimento de regras pela UE para leildes de
capacidade (Nunes et al., 2019).

As usinas que se beneficiam com os incentivos a garantia de poténcia
mencionados acima devem se sujeitar a testes de disponibilidade.

Nunes et al. (2019) mencionam que as receitas de garantia de poténcia das UHRs
beneficiadas correspondem de 15 a 21% do total das receitas destas usinas em um ano
de regime hidrolégico médio.

Em sua dissertagdo de mestrado, Martins (2014) realizou uma analise econémica
da atratividade da implantacdo da UHR Foz Tua, incluindo avaliagdes de risco e
levando em conta os incentivos mencionados nesta segao. Ele realizou simulacoes
simplificadas da operacdo desta usina e de outras usinas do parque gerador portugués
e sua atuacgdo nos diversos mercados de curto prazo do MIBEL. Encontrou uma taxa

interna de retorno (TIR) de 8,3% a.a. para este projeto, frente a um custo médio
ponderado do capital (WACC) da EDP Produgdo, de 7,8% a.a..

Uma anélise econémica semelhante foi desenvolvida na dissertacdo de mestrado
de Palhares (2015), que calculou uma TIR de 8,26% a.a. para a instalagdo da UHR
Salamonde, vis-a-vis um WACC de 7,32% da EDP Producao.

Por outro lado, em sua dissertacdo de mestrado, Freitas (2015) analisou a
operagao das UHRs de Portugal e as importacdes e exportacdes de eletricidade entre
Espanha e Portugal, no MIBEL, concluindo que havia um excesso de capacidade
instalada em UHRSs no pais e que a rentabilidade destas centrais em 2014 estava muito
baixa.
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25  Caracteristicas de projeto das UHRs de Portugal

25.1 As UHRs de Portugal e a diminuicdo da participagdo da EDP na
geracao hidrelétrica naquele pais

Portugal possui 6388 MW de médias e grandes usinas hidrelétricas, das quais
2797 MW sao UHRs, todas elas pertencentes a EDP. Prevé-se o comissionamento, até
2021, de mais 880 MW de UHRs, de propriedade da Iberdrola. Compondo, ainda, o
quadro de geracdo hidrelétrica no pais, ha 609 MW de capacidade instalada em
pequenas centrais hirelétricas (capacidade inferior a 30 MW) (Esteves et al., 2019).

As UHRs operando atualmente em Portugal estdo indicadas na Figura 2.10, em
termos de sua localizagdo no pais e comissionamento no parque gerador do pais.

Usinas hidrelétricas reversiveis (UHR)
em exploragdo em Portugal:

1. Alto Rabagédo (1964)
2. Aguieira (1981)
3. Vilarinho das Furnas Il (1987)
4. Torrao (1988)
5. Alqueva (2003)
6. Venda Nova Il (2005)
7. Alqueva Il (2012)
8. Salamonde Il (2016)
9. Baixo Sabor e Feiticeiro (2016)
10.Venda Nova Il (2016)
11.Foz Tua (2017)

Figura 2.10- Localizagdo das UHRs de Portugal e seu ano de comissionamento
(Fonte: Nunes et al., 2019)

Pode-se observar, na Figura 2.10, que, a menos das UHRs de Alqueva e Alqueva
II, e Aguieira, as demais UHRs de Portugal se situam na regido norte do pais, que
possui um regime hidrolégico e condicdes topogréficas e geoldgicas favoraveis para a
instalacao de usinas hidrelétricas convencionais e reversiveis.

Em dezembro de 2019 a EDP anunciou a venda de seis usinas hidrelétricas na
bacia do Rio Douro por 2,2 bilhdes de euros. Segundo seus dirigentes, o objetivo desta
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operacao foi reduzir a divida da empresa. Em junho de 2019 a divida era de 14 bilhdes
de euros. Ainda segundo estes dirigentes, a operacdo também ajudara a empresa a
reduzir a volatilidade de seus resultados e a melhorar o seu perfil de risco, porque
diminuird a fatia de sua receita que fica exposta ao preco de mercado e ao risco
hidrolégico, em um futuro com perspectivas de menos chuvas.

Apesar de manter “o compromisso” com a geracdo hidrelétrica, porque é
renovéavel, a EDP quer apostar na geracdo com energia solar, nas centrais edlicas e em
projetos inovadores como o hidrogénio verde.

O comprador é um consoércio de empresas francesas liderado pela empresa Engie,
que tem 40% do consoércio, junto com o Crédit Agricole Assurances (35%) e Mirova -
Grupo Natixis (25%). O consorcio ficard com a segunda maior fatia do mercado (21%)
das médias e grandes usinas hidrelétricas em Portugal, seguida da Iberdrola, que tera
15% da produgdo destas centrais quando puser em funcionamento o complexo
hidroelétrico do Rio Tamega.

Quanto a EDP, continuaré a ser o maior gerador hidrico em Portugal, mas a sua
quota descerad dos 100%, para 64% (com uma capacidade de geragdo hidrica instalada
de 5,1 GW).

Além do escrutinio da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), a operagdo tera
também de ser analisada pela Autoridade da Concorréncia (AdC) e haverd que
garantir licenciamentos por parte da Direccao-geral de Energia e Geologia.

O processo passara pela criacdo de uma empresa auténoma, onde estardo
concentrados todos os ativos e funciondrios das seis usinas hidrelétricas: trés centrais
a fio de agua (Miranda, Bemposta e Picote) com 1,2 GW de capacidade instalada e trés
UHRs (Foz Tua, Baixo Sabor e Feiticeiro) com 0,5 GW de capacidade instalada.

A EDP pode ter chegado ao mesmo tipo de conclusdo que a dissertacao de Freitas
(2015) ao decidir incluir trés de suas UHRs comissionadas nos tltimos anos neste
“pacote” de vendas de ativos de geracdo em Portugal.

2.5.2 Caracteristicas gerais observadas no projeto das UHRs de Portugal

As seguintes caracteristicas gerais podem ser constatadas no projeto das UHRs
de Portugal:

(i) Todas elas operam em ciclo aberto e possuem alguma capacidade de geracao
independente do bombeamento;

(ii) Elas foram projetadas para otimizar a cascata de usinas hidrelétricas
convencionais e reversiveis a jusante. A partir da instalacdo do MIBEL, a
otimizagdo da operacdo das usinas passou a ser responsabilidade e interesse
de seus proprietarios;
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(iii) Buscou-se utilizar, no projeto das UHRs, algum reservatério ja existente, a fim
de reduzir os custos de instalacdo e minimizar os impactos ambientais.

25.3 Agregacao das UHRs de Portugal segundo alguns critérios e selecao de
algumas usinas para analises mais detalhadas ao longo do projeto

Conforme mencionado anteriormente, quatro das doze UHRs operando
atualmente em Portugal foram comissionadas no século XX e as demais no século XXI.
Ha, também, uma UHR em construcao. Os anos de comissionamento estdo indicados
a seguir:

* No século XX: Alto-Rabagao (1964), Aguieira (1981), Vilarinho das Furnas II (1987),
Torrao (1988)

* No século XXI: Alqueva (2003), Venda Nova II (2005), Alqueva II (2012), Feiticeiro
(2015), Salamonde II (2016), Baixo Sabor (2016), Venda Nova III (2016), Foz Tua
(2017), Gouvaes (previsao para 2021)

Em termos de capacidade de turbinagem, as UHRs podem ser classificadas
como:

* Pequeno porte: Feiticeiro (36 MW)

* Meédio porte: Alto-Rabagao (68 MW), Aguieira (336 MW), Vilarinho das Furnas II
(62,5 MW), Torrao (140 MW), Alqueva (259,2 MW), Venda Nova II (191,6 MW),
Alqueva II (259,2 MW), Salamonde 1II (224 MW), Baixo Sabor (153 MW), Foz Tua
(270 MW)

* Grande porte: Venda Nova III (781 MW), Gouvaes (880 MW)

Outra classificagdo usual de usinas hidrelétricas, que influencia bastante o seu
projeto, é por altura de queda nominal. Segundo este critério, as UHRs de Portugal
podem ser agregadas como:

* Baixa queda: Feiticeiro (34,5 m)

* Meédia queda: Alto-Rabagao (180 m), Aguieira (63,2 m), Torrdo (52 m), Alqueva (73
m), Alqueva II (73 m), Salamonde II (126,4 m), Baixo Sabor (104 m), Foz Tua (93,6
m)

* Alta queda: Vilarinhos das Furnas II (425m), Venda Nova II (420 m), Venda Nova III
(420 m), Gouvaes (660 m)
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As UHRs que possuem grandes reservatorios sdo quatro: Alqueva e Alqueva II
(2686 hm3), Alto Rabagao (550,1 hm?3) e Aguieira (216 hm3).

A tipologia da casa de forca também afeta significativamente o custo de uma
usina hidrelétrica. As casas de forca das UHRs portuguesas apresentam a seguinte
tipologia:

* No pé da barragem ou na margem do rio, a céu aberto: Aguieira, Vilarinho das Furnas,
Alqueva, Alqueva Il

* Subterrianea em pogo: Torrao, Feiticeiro, Baixo Sabor , Foz Tua

* Subterrdnea em caverna: Alto Rabagdo, Venda Nova II, Salamonde II,
Venda Nova III

A maioria das barragens das UHRs de Portugal é de abobada, ou alguma de suas
variantes, como abdbada de dupla curvatura (UHR Foz Tua), abébada com arcos
multiplos (UHR Aguieira) e abébada gravidade (UHR Alto Rabagao). Estes tipos de
barragens sao adequados para a formagdo de reservatérios em regides montanhosas,
vales “encaixados” e geologia com rochas predominantes, como € o caso destas usinas.
S6 hd duas UHRs cuja barragem é de gravidade (UHR Feiticeiro) e de gravidade
aligeirada (UHR Torrao).

As turbinas Francis reversiveis, de eixo vertical, sio dominantes nas UHRs de
Portugal. Na maior parte das usinas elas sdo instaladas em grupos de duas turbinas.

S6 hd uma UHR, a de Venda Nova III (Frades II), cujas turbinas possuem rotagao
varidvel quando operam como bombas. Todas as demais operam com rotagdo fixa no
bombeamento.

Do conjunto de UHRs operando atualmente em Portugal, foram selecionas as
UHRs Venda Nova III (Frades II), Foz Tua, Alqueva e Alqueva II para analises futuras
mais detalhadas, por terem caracteristicas mais aderentes aos tipos de projetos de
UHRs que serdo objeto de avaliacdo neste projeto de P&D. A usina de Gouvdes, ora
em construcdo, também satisfaz estas caracteristicas e, por conseguinte, também sera
analisada com mais detalhes, se os seus dados de projeto puderem ser acessados.

254 Caracteristicas de projeto de cada uma das UHRs operando em
Portugal

Estas caracteristicas sdo apresentadas a seguir, para cada uma das usinas, de
acordo com a sequéncia de seus anos de comissionamento. A maior parte dos dados
técnicos das usinas foi compilada de Nunes et al. (2019) e
http:/ /globalenergyobservatory.org/. Outras fontes de dados sdo referenciadas

diretamente nos trechos correspondentes desta segao
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2541 UHR Alto Rabagao

Esta usina hidrelétrica reversivel, ilustrada na Figura 2.11, é a mais antiga de
Portugal.

Ela esta localizada na bacia hidrografica do Rio Cavado e entrou em servigo em
1964. Esta bacia fica em uma das zonas mais montanhosas e de maior pluviosidade do
pais.

As vazoes turbinadas e vertidas por esta central atingem as seguintes usinas
hidrelétricas a jusante: usina hidrelétrica convencional Venda Nova, UHR Venda
Nova II, UHR Venda Nova III, usina hidrelétrica convencional Salamonde I, UHR
Salamonde II e usina hidrelétrica convencional Canicada (EDP Produgao, 2019).

A barragem do reservatério superior da usina é do tipo abébada gravidade, que
represa 550,1 hm3 de dgua e armazena 8,16 GWh para a usina. Este reservatorio é
alimentado pelo Rio Rabagdo e tem capacidade de regularizacdo plurianual (EDP
Producao, 2019).

P2

A casa de forca é subterranea em caverna, é equipada com dois grupos de
turbinas Francis reversiveis, de eixo vertical e rotacao fixa, de 36,7 MW cada, e esta
implantada a 130 m de profundidade. As capacidades de engolimento na turbinagem
e no bombeamento sao de 52,8 m3/s (2 x 25,7 m3/s) e 36 m3/s, respectivamente.

O tanel de restituicdo tem cerca de 6 km e é dotado de chaminé de equilibrio. O
patio de transformadores fica a céu aberto (Figura 2.11 (a)).

O reservatorio inferior da central é o reservatorio superior da UHR Venda Nova.
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Figura 2.11 - UHR Alto Rabagao (Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019)

A altura de queda da usina pode variar de 129 m a 185 m. O valor nominal é de
180 m. As capacidades de geracdo e de bombeamento siao de 68 MW e 63 MW,
respectivamente. A produgdo média anual da central é de 85,2 GWh, enquanto que a
producado anual sem bombeamento é de 114 GWh.

2.5.4.2 UHR Aguieira

A UHR Aguieira esta situada no Rio Mondego. Ela foi comissionada em 1981. A
barragem do reservatodrio superior da usina é de ab6boda com trés arcos multiplos e
dois contrafortes, que represa 216 hm? de agua e propicia uma capacidade de
armazenamento de 2,35 GWh.

O reservatério desta central é de usos multiplos. Além da geragdo de energia
elétrica, ela também é utilizada para irrigacdo, controle de cheias, fornecimento de
dgua e atividades de recreacdao.O reservatério da pequena central hidrelétrica
convencional Fronhas é o reservatdrio inferior desta UHR. Uma outra usina
convencional, a Raiva, localizada no Rio Mondego, recebe as descargas de Aguieira

(EDP Produgcao, 2019).

A casa de forca da central é do tipo pé de barragem, é equipada com trés turbinas
Francis reversiveis, de rotagao fixa, de 112,4 MW cada, e esta implantada entre os dois
contrafortes centrais da barragem, onde se localizam os vertedores de superficie
(Figura 2.12). As capacidades de engolimento na turbinagem e no bombeamento sdo
de 528 m3/s e 468 m3/s, respectivamente.
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Figura 2.12 - UHR Aguieira (Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019)

As alturas de queda minima, nominal e maxima da usina sao 53,4 m, 63,2 m e 72
m, respectivamente.

As capacidades de geracdo e de bombeamento sdo de 336 MW e 270 MW,
respectivamente. A producdo média anual da central é de 209,9 GWh, enquanto que a
producdo anual sem bombeamento é de 179 GWh.

2.5.4.3 UHR Vilarinho das Furnas I1

A UHR Vilarinho das Furnas esta situada no rio Homem, um afluente do rio
Cavado (Figura 2.13).

A barragem do reservatério superior desta usina é do tipo abébada (Figura
2.13). Ela passou a represar 97,5 hm3 apos a entrada em operacdo do grupo gerador
reversivel. A fonte da 4gua bombeada por este grupo provém do reservatério da usina
hidrelétrica convencional Canicada, localizada no Rio Cavado, conforme ilustrado na
Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Usinas hidrelétricas localizadas
na bacia hidrografica do Rio Cavado

A casa de forga desta usina é do tipo de margem. Ela é equipada com dois grupos

geradores empregando turbinas Francis de eixo vertical e rotacao fixa, sendo um deles

reversivel. Este grupo gerador reversivel é que é designado como a UHR Vilarinho de

Furnas II.

O grupo gerador convencional foi comissionado em 1972; sua turbina possui uma

capacidade de engolimento de 19,7 m3/s e uma capacidade nominal de geracao de 67,7

MW.

O grupo gerador reversivel entrou em operacdo em 1987 com capacidades de

engolimento de 20,2 m3/s na turbinagem e 19,2 m3/s no bombeamento; a capacidade

nominal desta turbina reversivel é de 73,6 MW. Desconta as perdas internas, a

pacidade de geragao total dos dois grupos geradores é de 125 MW.
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1 — Reservatorio superior 4 —Camara de equilibrio 7 —Central
2 —Tomadade agua 5 —Valvula de topo 8 — Reservatorio inferior
3 — Galeriaem carga 6 — Condutaforgada

Figura 2.14 - UHR Vilarinho das Furnas II (Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019)

A aducao é constituida por um tanel com 7,6 km de extensao, seguida de um
conduto forcado imediatamente a montante da central (Figura 2.14 (a)).

A altura de queda nominal da central é de 425 m. O seu grupo gerador reversivel
pode operar com uma altura de queda variando de 377,5 m até 425,3 m.

A produgao média anual da usina é de 189 GWh. A sua produgdo anual sem
bombeamento é de 152 GWh.

2.5.4.3 UHR Torrao

Torrao foi a dltima UHR de Portugal comissionada no século XX, em 1988. Ela
estd localizada no Rio Tamega, um afluente do Rio Douro.

Seu reservatorio superior foi criado por uma barragem de gravidade aligeirada,
que pode armazenar 40,4 hm? de volume util de 4gua. O vertedouro de superficie se
situa no terco médio da barragem e possui cinco comportas radiais de descarga com
rampa de escoamento comum (Figura 2.15).
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O reservatério inferior da usina é o criado pela barragem da usina hidrelétrica
convencional Crestuma-Lever, localizado a jusante, ja no Rio Douro.

Figura 2.15 UHR Torrao (Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019)

A casa de forga da central é subterranea em pogo e estd implantada na margem
esquerda do rio, imediatamente a jusante da barragem. Ela estd equipada com dois
grupos geradores com turbinas Francis reversiveis, de eixo vertical e rotacdo fixa, com
capacidade de engolimento de 322 m3/s na turbinagem e 326 m3/s no bombeamento.
Cada uma das turbinas tem uma capacidade nominal de 73 MW. A capacidade de
geracao da usina é de 140 MW.

O circuito hidraulico de alimentacdo das turbinas é constituido por dois ttneis
independentes.

A altura de queda nominal da central é de 52 m, com uma faixa de variagdo de
35,5 m a 53 m. A produgdo média anual da usina é de 222,3 GWh, enquanto que a
producado anual sem bombeamento é de 225 GWh.
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2544 UHR Alqueva
A UHR Alqueva esta situada no rio Guadiana. Ela entrou em operacao em 2003.

A barragem de abdbada do reservatorio superior desta usina criou um dos
maiores reservatorios artificiais da Europa Ocidental, que possui um volume ttil de
2686 hm3 e propicia um armazenamento de 5,76 GWh para a central. Além da geragao
de poténcia elétrica, o reservatério também é utilizado para irrigagao. O reservatorio
inferior é o préprio Rio Guadiana.

A casa de forca da central é do tipo pé de barragem (Figura 2.16). Ela esta
equipada com dois grupos geradores reversiveis, e esta implantada entre os
vertedouros de meio fundo da barragem. As turbinas sao Francis reversiveis, de
rotacdo constante, com uma capacidade nominal de 130 MW cada. Sua capacidade de
engolimento quando turbinando é de 400 m3/s e de 280,4 m3/s quando bombeando.
A capacidade da usina é de 259,2 MW tanto na geracdo como no bombeamento. A
altura de queda nominal da central é de 73 m.

A produgdo média anual da usina é de 470 GWh. A sua produgao anual sem
bombeamento é de 209 GWh.

Figura 2.16 - UHR Alqueva (Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019)

2.54.5 UHR Venda Nova II

A UHR Venda Nova II, também denominada Frades I (Figura 12), se situa no Rio
Rabagao. Ela entrou em servico em 2005. Seu reservatdrio superior é o de Venda Nova,
que opera desde 1951 e também alimenta a usina hidrelétrica convencional de Venda
Nova, e 0 seu reservatorio inferior é o de Salamonde, conforme ilustrado na cascata de
reservatorios da Figura 2.12.
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As seguintes usinas hidrelétricas localizadas a jusante da UHR Venda Nova Il se
beneficiam de suas descargas: usina hidrelétrica convencional Salamonde I, UHR
Salamonde II e usina hidrelétrica convencional Canicada (EDP Producao, 2019).

O volume ttil disponivel para a UHR Venda Nova II nos seus reservatorios
superior e inferior é de 36 hm3. A barragem do reservatoério da usina é do tipo abéboda
(Figura 16 (b)). A casa de forca da central Venda Nova II é subterrdnea em caverna e
esta instalada a uma profundidade de 350 m.

Um circuito hidrdulico em tanel liga os reservatérios de Venda Nova e
Salamonde (Figura 2.17 (a)). O circuito hidraulico é constituido por um ttanel de seccao
circular com aproximadamente 4,5 km de extensdo e 6,3 de didmetro, escavado em
granito, o que permitiu nao ser revestido, sendo somente concretado em zonas onde a
rocha ndo oferecia as condi¢des minimas de seguranga (ISEL, 2005).

A caverna da central tem cerca de 200 m extensdo. Seu circuito hidraulico é
delimitado por dois desarenadores, um a montante no ttnel em carga, outro a jusante
no ttnel de restituicdo. A sua principal funcao é reter os sedimentos, impedindo-os de
entrar no circuito hidraulico. O circuito hidraulico possui duas chaminés de equilibrio,
uma a montante da central e outra a jusante (ISEL, 2005).

Figura 2.17 - UHR Venda Nova II (Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019)
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A casa de forca contém duas turbinas Francis reversiveis, de eixo vertical e
rotacado constante, de 97,1 MW cada no modo turbina e 94,7 MW no modo bomba. As
capacidades de engolimento no modo turbina e no modo bomba de cada unidade sao
de 50 m3/s e 40 m3/s, respectivamente. O isolamento hidrdulico de cada grupo gerador
é assegurado a montante por uma valvula esférica no tanel em carga, e a jusante por
uma comporta do tipo vagao, em caixa estanque, no tubo de aspiracdo. A capacidade
de geracdo da usina é de 191,4 MW. A sua altura de queda nominal é de 420 m. O
acesso principal a zona da central é realizado através de um tanel, ndo revestido, com
uma seccao transversal com 8 m de altura e extensdo total de 1,5 km. Além deste ttanel.
a caverna da central tém uma segunda ligacdo com o exterior através da galeria de
ventilacdo e seguranca (ISEL, 2005). A produc¢do média anual da usina é de 233 GWh,
enquanto que a producdo anual sem bombeamento é de 80 GWh.

2.5.4.6 UHR Alqueva II

Alqueva II (Figura 2.18) ¢ uma nova UHR no Rio Guadiana que utiliza o mesmo
enorme reservatorio superior (volume tutil de 2686 hm3 e 5,76 GWh de energia
armazenada), com mdaltiplos usos da agua, da UHR Alqueva. Analogamente, o
reservatorio inferior é o préprio Rio Guadiana. Alqueva II foi comissionada em 2012.

© (d)

Figura 2.18 - UHR Alqueva II
Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019 e
https:/ /www.edp.com/ pt-pt/central-hidroeletrica-do-alqueva-ii
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A casa de forca da central se situa na margem direita do rio Guadiana. Ela foi
escavada a céu aberto e estd equipada com dois grupos geradores, que empregam
turbinas Francis reversiveis de 130 MW cada (Figura 2.17). Sua capacidade de
engolimento quando operando como turbinas é de 407 m3/s e de 302 m3/s quando
operando como bombas. A capacidade da usina é de 259,2 MW tanto na geragdo como
no bombeamento, tal qual ocorre com a UHR Alqueva. A altura de queda nominal das
duas usinas também é a mesma, 73 m. Os circuitos hidraulicos da central sdao
constituidos por dois ttneis. A produgao média anual da usina é de 300 GWh. A sua
producao anual sem bombeamento é de 31 GWh.

2.5.4.7 UHR Feiticeiro

A UHR Feiticeiro, comissionada em 2015, se situa no Rio Sabor, que é um afluente da
margem direita do Rio Douro em Portugal. A usina se localiza préximo a confluéncia
do Rio Sabor com o Rio Douro, que constitui o seu reservatdrio inferior. O
reservatorio superior da central é formado por uma barragem de gravidade (Figura
2.19), que armazena um volume ttil de 12 hm? de 4gua, correspondendo a 3,40 GWh.

Figura 2.19 - UHR Feiticeiro
Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019
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A UHR PFeiticeiro fica a jusante da UHR Baixo Sabor e é utilizada mais para
bombeamento, visando aumentar a producdo de Baixo Sabor.

As descargas da UHR Feiticeiro passam por quatro usinas hidrelétricas
convencionais no Rio Douro: Valeira, Régua, Carrapatelo e Crestuma-Lever. A casa de
forca da UHR Feiticeiro é subterranea em poco.

Ela comporta dois grupos geradores com uma capacidade total de 36 MW tanto
na geragdo como no bombeamento, através de duas turbinas Francis reversiveis, de
rotacdo constante, de 18 MW cada e capacidade de engolimento de 120 m3/s e 110
m3/s quando operam como turbinas e como bombas, respectivamente. A altura de
queda nominal da central é de 34,5 m. A producdo média anual da usina é de 84,6
GWHh, enquanto que a produgao anual sem bombeamento é de 215 GWh.

2.5.4.8 UHR Salamonde II

A UHR Salamonde II se situa no Rio Cavado e utiliza o reservatério de
Salamonde, que entrou em operacdo em 1953, como reservatdrio superior e o
reservatorio da usina hidrelétrica convencional Canicada como reservatorio inferior.
Logo, a usina Canicada se beneficia das descargas da UHR Salamonde II.

O reservatério de Salamonde atende duas usinas hidrelétricas, a central
convencional Salamonde I, que entrou em servigco em 1953, e a UHR Salamonde 1I,
comissionada em 2016 (vide Figura 2.20).

A barragem do reservatorio Salamonde é de ab6ébada (Figura 19 (b)) e represa
um volume atil de 55 hm3, correspondendo a uma armazenamento de 7,52 GWh.O
circuito hidrdulico subterrdneo da central possui 2,2 km de comprimento. Ele é
constituido pelos seguintes elementos (Figura 19 (a)): tomada de 4gua no reservatério
de Salamonde; tanel de aducdo subterraneo; casa de forca subterranea; tinel de
restituicdo revestido, entre a casa de forga e a ligagdo a chaminé de equilibrio; chaminé
de equilibrio; ttnel de restituicdo ndo revestido; restituicdo na extremidade de
montante do reservatoério de Canigada; e canal de restituigao, escavado no leito do Rio
Cavado (Palhares, 2015).

A casa de forca da UHR Salamonde II é subterranea em caverna e se localiza na
margem esquerda do Rio Cavado. Ela contém um grupo gerador com capacidade de
geracao de 224 MW e capacidade de bombeamento de 204 MW, através de uma turbina
Francis reversivel, de rotacdo fixa, com capacidade de engolimento de 200 m3/s
quando funciona como turbina e 160 m3/s quando opera como bomba. A altura de
queda nominal da central é de 126,4 m. A producdao média anual da usina é de 244
GWh, enquanto que a producdo anual sem bombeamento é de 80 GWh.
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Figura 2.20 - UHR Salamonde II
Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019 e https:/ /www.edp.com/ pt-pt/central-hidroeletrica-de-
salamonde-ii

2.5.4.9 UHR Baixo Sabor

A UHR Baixo Sabor, que entrou em operagao em 2016, se situa no Rio Sabor. Esta
central opera em conjunto com a UHR Feiticeiro, cujo reservatorio superior constitui o
reservatorio inferior da UHR Baixo Sabor.

O reservatorio superior da central é formado por uma barragem de abdbada
(Figura 2.21), que armazena um volume tutil de 177 hm3 de dgua e propicia um
armazenamento de 3,40 GWh para esta usina.

O volume ttil deste reservatério permite regularizar as vazdes nos quatro
aproveitamentos hidrelétricos convencionais localizados no Rio Douro a jusante
(Santos e Miranda, 2010). O vertedouro da barragem é de lamina livre, controlado por
comportas.
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Figura 2.21 - UHR Baixo Sabor (Fonte: Adaptado de EDP, 2019)

A casa de maquinas da central é subterranea em pogo (Figura 2.21 (c)). Ela abriga
duas turbinas Francis reversiveis, de eixo vertical e rotacao constante, de 77 MW cada,
cuja capacidade de engolimento total no turbinamento é de 170 m3/s e de 140 m3/s no
bombeamento. As capacidades de geracdo e de bombeamento da usina sao iguais a
153 MW. A central possui dois circuitos hidraulicos subterraneos independentes para
cada um dos dois grupos reversiveis. A altura de queda nominal da usina é de 104 m.
A produgdo média anual da usina é de 321,5 GWh, enquanto que a produgao anual
sem bombeamento é de 215 GWh.

25410 TUHR Venda Nova III

A UHR Venda Nova III, também conhecida como Frades II, comissionada em
2016, compartilha com a UHR Venda Nova II, ou Frades I, Venda Nova como
reservatorio superior e Salamonde como reservatério inferior (Figura 2.12). Estas
usinas e reservatorios ficam no Rio Rabagao, que faz parte da bacia hidrogréfica do
Rio Cavado.

As descargas da UHR Venda Nova III alimentam as seguintes usinas
hidrelétricas localizadas a jusante: usina hidrelétrica convencional Salamonde I, UHR
Salamonde II e usina hidrelétrica convencional Canicada (EDP Producao, 2019).
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O volume util disponivel para a UHR Venda Nova III nos seus reservatorios

superior e inferior é de 16 hm3. A barragem do reservatério da usina é do tipo abéboda
(Figura 2.22 (c)).

©) (d)

Figura 2.22 - UHR Venda Nova III (Fonte: Adaptado de Nunes et al., 2019 e EDP, 2019b)

A casa de maquinas desta central é subterrdnea em caverna (Figura 2.21 (a)). Ela
abriga dois grupos geradores de 390 MW cada (Figura 21 (c)), que empregam as tnicas
turbinas Francis reversiveis de rotagdo variavel em Portugal. As capacidades de
engolimento sdo de 200 m3/s quando operam como turbinas e 160 m3/s quando
operam como bombas. A capacidade de geracdo da usina é de 781 MW e a sua
capacidade de bombeamento é de 746 MW.

A rotagdo nominal das maquinas quando operam como turbinas é de 375 r.p.m..
Quando elas operam com bombas, o controle tiristorizado permite que a sua rotagao
varie de 350 r.p.m. a 381,2 r.p.m. e a poténcia consumida de 300 MW a 390 MW por
bomba (EDP, 2019b).
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Segundo Nunes et al. (2019), a rotacdo varidvel propicia as seguintes vantagens
para uma UHR:

(i) No modo turbina, um aumento da amplitude das quedas e um rendimento
mais elevado, sobretudo em cargas parciais;

(i) No modo bomba, a possibilidade de variar a poténcia consumida; e

(iii) Potencial para contribuir para a estabilidade da rede pela injecao ou
consumo de poténcia ativa e reativa muito rapidamente.

A altura de queda nominal é a mesma da UHR Venda Nova II, ou seja, 420 m. A
producao média anual da usina é de 1441 GWh. A sua produgdo anual sem
bombeamento é de apenas 19 GWh.

25411 UHR Foz Tua

Foz Tua é a tltima UHR da EDP comissionada até o presente, em 2017. Ela situa-
se no Rio Tua, um afluente do Rio Douro. As principais caracteristicas deste
aproveitamento estdo ilustradas na Figura 2.23.

O reservatorio superior desta UHR foi formado por uma barragem de abobada
de dupla curvatura, que represa um volume ttil de 69 hms3.

A barragem possui um vertedouro de lamina livre em seu topo, controlado por
quatro comportas, assim como uma descarga de fundo e um dispositivo de liberacao
da vazdo ecolégica, quando a descarga através das turbinas e do vertedouro estiverem
abaixo desta vazao (Martins, 2014).

O reservatoério inferior é o da usina hidrelétrica convencional Régua, situada no
Rio Douro. Além desta usina, mais duas, situadas no Rio Douro, recebem as descargas
da UHR Foz Tua; sdo as usinas convencionais Carrapatelo e Crestuma Lever.

Na margem direita do rio, encontra-se um circuito hidraulico subterraneo com
taneis independentes para cada grupo gerador.

37



perfil longltudinal do circuito Adrdulic)

(c)
Figura 2.23 - UHR Foz Tua (Fonte: Adaptado de EDP, 2019c e Martins, 2014)

A casa de forca da central é subterranea em poco. Ela contém dois grupos
geradores com turbinas Francis reversiveis, de eixo vertical e rotacdo constante, de
136,9 MW cada. A capacidade de engolimento destas maquinas é de 310 m3/s no modo
turbina e 250 m3/s no modo bomba. A capacidade total de geracdo e de bombeamento
da usina é a mesma: 270 MW.

A altura de queda nominal da usina é de 93,6 m e a maxima é de 99 m.

A produgao média anual da usina é de 660 GWh, enquanto que a producao anual
sem bombeamento é de 275 GWh.
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3 USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS NA SUICA

3.1 Introducao

O aumento das metas de energia renovavel, que incluem fontes de geragao
intermitente, trouxe mais necessidades na Suica e paises europeus de armazenamento
e tecnologias de geracdo flexivel. Apds o acidente nuclear de Fukushima no Japao,
houve a decisdo do governo Suico quanto ao progressivo declinio na operagdo das
usinas nucleares do Pais, e a facilitacado das fontes renovaveis, incluindo as
hidrelétricas, e também a busca de iniciativas de maior eficiéncia energética. As metas
nacionais na Suiga incluem a geracdo renovével adicional de 5,4 TWh em relacao ao
patamar existente em 2010, que era 66,3 TWh.

No nivel regional e local, a iniciativa do “Pacto dos Prefeitos” levou ao aumento
da presenca de suprimento energético por fontes renovaveis para as cidades. Tal
iniciativa envolve mais de 3.500 autoridades locais e municipais que voluntariamente
se comprometeram a aumentar a eficiéncia energética e o uso de fontes renovéveis em
seus territorios. Os signatarios deste compromisso visam atingir e exceder a meta de
reducao de 20% de CO2 da Unido Européia. Tais iniciativas levaram a maior presenca
de fontes intermitentes no grid Suico, o que requer mais armazenamento, incluindo
aqueles de maior escala como as usinas hidrelétricas reversiveis.

O potencial para usinas reversiveis é bastante significativo, diante de varias
infraestruturas existentes, incluindo lagos naturais. Alguns deles nem sempre tem
volumes suficientes, o que requer elevacdo por meio de barragens (ex. recente UHR
Nant de Drance, em que houve altamento de 21 m no lago existente).

Na Suica, tanto as usinas hidroelétricas com capacidade regularizadora quanto
as usinas hidrelétricas reversiveis podem operar com vendas de eletricidade no
mercado spot como no mercado de servicos ancilares. No entanto, o declinio
tendencial de precos (Fig. 3.1) e as diferencas entre o horario de pico e fora de pico (Fig.
3.2) vem se tornando cada vez menores, assim reduzindo as margens de ganhos via
esta forma de remuneracdo (arbitragem de preco).
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Fig. 3.1- Tendéncia de declinio de precos no mercado spot na Suica e na Alemanha
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Fig. 3.2- Declinio dos precos e dos diferenciais entre ponta
e fora da ponta - Suica
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3.1 A Matriz Energética e Elétrica da Suica

A Suica é um pais em regido central da Europa, com grande vocagao hidrelétrica
(57% da producdo do pais).

As condicOes favoraveis para a expansao da hidroeletricidade no pais decorrem
de:

a) alturas de queda muito adequadas, inserida na regido dos Alpes, com
muitas quedas acima de 300 m, e muitas delas entre lagos com pequena
distancia horizontal;

b) precipitacdo com boa disponibilidade (800 mm anuais médios) e
razoavelmente bem distribuida ao longo do ano; c) economia robusta, com
disponibilidade de capital préprio no pais, sem depender de financiamentos
externos.

A intensificacdo do uso da eletricidade na Suica advém da 2* Crise do Petréleo,
ao final da década de 70, desde quando se observa um continuo declinio da
participagao de 6leo combustivel derivado de petréleo na matriz energética da Suica,
e em paralelo, o continuo aumento da eletricidade (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3 - Perfil das Fontes de Energia desde 2010 na Suica,

com total de eletricidade igual a 25% em anos recentes.
Fonte: SFOE (2019)
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Quadro 1 - Matriz Elétrica da Suica

Producao anual Participacao (%)
(TWh)
2017 2018 2017 2018
Hidroelétricas 36,67 37,4 59,6 55,4
Nucleares 19,50 24,41 31,7 36,1
Térmicas 2,85 3,00 4,6 4,5
Convencionais
Renovaveis 2,47 2,71 4,0 4,0
Total da Producao 61,49 67,56 100,0 100,0
Doméstica
Consumo de Energia 4,16 3,99 6,8 5,9
Bombeada nas  Usinas
Resersiveis
Producdo Doméstica 57,31 63,57 93,2 94,1
Liquida
uadro 2 - Classes de Consumo de Eletricidade da Suica
Consumo Anual (TWh) Participacao (%)
2017 2018 2017 2018
Residencial 19,22 19,09 32,9 33,1
Agricultura 0,97 0,97 1,7 1,7
Industria 17,90 17,31 30,6 30,0
Servicos 15,66 15,62 26,8 27,1
Transporte 4,72 4,66 8,1 8,1
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3.2 A Hidroeletricidade na Suica

A expansao da hidroeletricidade na Suica se deu de forma mais expressiva entre
1945 e 1970, com muitas plantas sendo instaladas, incluindo aquelas com reservatoérios
de acumulagao de maior porte.

Com base na produgdo media anual, a hidroetricidade respondia por mais de
90% da produgdo doméstica no inicio da década de 70, mas esta participacao foi
declinando para em torno de 60% em 1985 (Fig. 3.4), a partir do comissionamento de
centrais nucleares.
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Fig. 3.4 - Evolugao Histérica da Matriz de Geragao Elétrica na Suica

De qualquer forma, a hidroeletricidade permanece ainda como a principal fonte
de energia renovével da Suica.

Ao final de 2018 havia 658 usinas hidrelétricas na Suiga, com capacidade maior
ou igual a 300 kW, as quais produzem cerca de 36 TWh anuais, dos quais 48,5% sdo
produzidas por centrais geradoras a fio d’agua, 47,2% em usinas com reservatorios e
4,3% por usinas hidrelétricas reversiveis. Cerca de 63% da energia hidroelétrica
provém dos cantdes de Uri, Grisons, Ticino e Valais. Cerca de 11% vem de plantas
situadas em rios de fronteira com outros paises (Fig. 3.5)
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O Mercado da energia hidroelétrica movimenta recursos em torno de 1,8 bilhdes
anuais de francos suicos, caracterizando, portanto um segmento importante da
industria da Suica.

Quanto aos tipos de plantas hidroelétricas, o quadro atual de capacidade
instalada é o seguinte: a) 4.132 MW em usinas a fio d’dgua, representando uma
producao de 17.687 GWh por ano; b) 8.223 MW em usinas de acumulagdo com
reservatorios de capacidade regularizadora, representando producao anual média de
17.208 GWh; c) 2562 MW em usinas hidrelétricas reversiveis com producdo anual
média de 1544 GWh e pequenos projetos com 562 MW de capacidade instalada. Os
projetos de grande porte respondem por 90% da producao hidroelétrica do pais.

O governo federal da Suiga tem politica de desenvolvimento futuro da
hidroeletricidade, por meio de uma série de iniciativas. De maneira a aproveitar o
potencial remanescente, as usinas em operacdo terdo suas licencas renovadas desde
que cumpram os condicionantes ambientais. Os instrumentos a serem usados incluem
aremuneracdo dos custos por meio de tarifas feed-in para a injecdo de poténcia elétrica
no grid com capacidade de até 10 MW, e medidas de promocao de plantas
hidroelétricas incluidas no Plano de Acdo de Energia Renovavel. A meta é expandir a
producdo média anual em mais 2000 GWh em relacdo ao patamar do ano 2000, por
meio da renovagao das usinas hidrelétricas existentes e novas construgoes.
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3.3  Agrupamento das UHRs existentes, UHRs em projeto e UHRs em construcao

A Fig. 3.6 apresenta a localizacao espacial das usinas hidrelétricas reversiveis no
territorio da Suica.

A andlise do Quadro 3 permite identificar alguns aspectos da expansdo das
usinas hidrelétricas reversiveis na Suica:

a) maioria das turbinas é do tipo Francis;

b) as alturas de quedas sao elevadas (maioria acima de 400m), o que traduz o

bom aproveitamento das condicées topograficas favoraveis do pais;

c) as usinas sao do tipo ciclo aberto.

Apenas as usinas mais recentes (Linthal e Nant de Drance) adotaram a opgao de

velocidade variavel.
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Figura 3.6 - Usinas Reversiveis na Suica, dos Diferentes Grupos - Operagao,
Construcdo, Licenga e Ideias de Projeto, segundo Stettler (2011)
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Quadro 3 - Relacdo de Usinas Reversiveis na Suica e suas Caracteristicas

Nome Potencia (MW) Queda Tipo Tipo ciclo Ano de
da Usina Turbina Bomba (m) turbina .
inicio
Handeck 3 55 46 450 Francis aberto 1976
Grimsel 2 350 363 400 Francis aberto 1981
Robiei 192 165 338 Francis aberto 1968
Mottec 71 69 685 Francis aberto 1958
Emosson 390 390 Francis aberto 1975
Veitytaux 480 480 800 Pelton aberto 2017
(reservat.Hongrin-
Léman)
Etzelwerk 135 121 480 Pelton aberto 1937
Tierfehd 141 141 1050 Francis aberto 1969
Mapragg 280 274 Francis aberto 1978
Ova Spin 54 47 496 Francis aberto 1970
Ferrera 180 180 524 Francis aberto 1962
Linth-Limmern 480 480 623 Pelton aberto 1964
Linthal 1000 1000 560-724 Francis aberto 2015
Nant de Drance 900 900 250-390 Francis aberto 2017
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Fig. 3.7 - No. de usinas que entraram em operagdo em
cada periodo histérico na Suica

34  Selecao de UHRs em cada Pais e Analise Detalhada

341 Usina Hidrelétrica Reversivel Veytaux

A UHR Veytaux entrou em operacdo pela primeira vez em 1971, com quatro
turbinas do tipo Pelton, cada qual com capacidade de 60 MW, totalizando 240 MW de
capacidade instalada, e quatro bombas. A expansdo da usina denominada FMHL (ou
Veitaux II) teve os trabalhos de construcao iniciado em Margo/2011, tendo os
equipamentos hidro-mecanico instalados na caverna ente Julho 2014 a Agosto/2015.

O comissionamento comegou em Marco/2016 e a primeira turbina foi
sincronizada com o grid em Maio/2016. A fase final de comissionamento foi
completada em Janeiro/2017 incluindo testes de desempenho. O custo total de
construcao foi USD 337 milhoes.
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Fig. 3.8 - Usinas reversiveis Veitaux e Vietaux 11 (FMHL) e localizagdo geografica
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Os dados técnicos da usina reversivel de Veitaux Il sdo apresentados na Fig. 3.9.

QuedaH=880m
Vazdo Turbinada:
32 m3/s

Custo: USD 337 million

Pelton turbine with spare wheel at Veytaux

Expansao (a partir de 2017)

Dois novos grupos de 120 MW
Cada qual, consistindode 2 turbinas
Pelton e 2 bombas

Total (a partir de 2017)
480 MW
Sendo 420 MW em operagdo e 60 MW em reserva

| Fig. 3.9 - Dados Técnicos da Usina Reversivel Veitaux II

3.4.2 Usina Hidrelétrica Reversivel Nant de Drance

O periodo de execugdo da usina Nant de Drance incluiu os anos de 2006 a 2017,
a partir da expansao de usina existente. O custo total foi de R$ 1,6 bilhdes de Euros.

Os dados técnicos da usina sao:

e 6 turbinas Pelton e 6 bombas: 6 de 150 MW (rotagdo variavel)
¢ Queda: Hmax = 395 m Hmin = 250 m

e Producdo Anual: 2,5 TWh

e Maxima vazdo turbinada: 2 x 180 m3/s
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Fig. 3.11 - Diagrama esquematico da Usina Reversivel Nant de Drance
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Fig. 3.12- Planta esquematico dos lagos associados
a usina reversivel Nant de Drance

3.4.3 Usina Hidrelétrica Reversivel Limmern
A usina hidrelétrica reversivel de Limmern foi uma expansao de 1.000 MW de

uma usina ja existente (Linth) de 480 MW, no condado de Glarus.

O periodo de fase final projeto compreendeu os anos de 2007 a 2009, e a
construcao se deu entre os anos de 2009 a 2017. O custo de construcao foi 2,1 bilhdo de

francos suicos.

Os dados técnicos da usina sdo:
Capacidade instalada: 1.000 MW (4 turbinas de 250 MW, de rotagao variavel)

[ ]
e Vazao de projeto: 190 m3/s
e Queda bruta: 560 a 724 m
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A Figura 3.13 apresenta o arranjo com a conexao dos lagos Limmerdoden e
Tierfehd (formando o circuito da usina existente Linthal) e dos lagos Mutt (lago
superior) e Limmerdoden (inferior) da nova usina Limmern.

Fig. 3.13 - Reservatérios de Mutt (superior) e Limmerndoden (inferior)

da Usina Limmern

PRy

Fig. 3.14 - Reservatorios de Mutt (superior) e
Limmerndoden (inferior) da Usina Limmern
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4 USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS NA ALEMANHA

41  Introdugao

A Alemanha é um pais lider na busca de mudancas, inovagdes e investimentos
efetivos visando buscar uma transicdo energética para um estagio de maior presenca
de fontes renovédveis e limpas em sua matriz energética. Neste cenario, a
hidroeletricidade, incluindo as hidrelétricas reversiveis, ganha destaque.

Serdo apresentados a seguir alguns aspectos mais gerais e historicos do
desenvolvimento energético na Alemanha para a promogdo da transicdo energética.
Em seguida, sdo apresentadas algumas informacgdes sobre o mercado energético da
Alemanha, e os intercAmbios energéticos com paises vizinhos. A hidroeletricidade de
uma forma mais ampla e as usinas hidrelétricas reversiveis sdo abordadas em outra
secdo especifica, e o destaque de algumas usinas selecionadas é apresentado ao final.

4.2 A Transicao Energética Alema: Principais Marcos Historicos

A transformacao do abastecimento energético alemao se deu quando a Alemanha
decidiu, radicalmente, investir em energias renovaveis.

A Alemanha assumiu papel de destaque, adotando politicas em busca de fontes
renovéveis de energia muito antes do surgimento oficial do programa Energiewende,
tanto que o termo foi usado pela primeira vez em 1980 em um estudo do Instituto de
Ecologia Aplicada da Alemanha para se opor aos programas nucleares que o pais
vinha desenvolvendo a época (MORRIS & PEHNT, 2012).

As crises do petréleo na década de 1970, o acidente nuclear de Chernobyl e a
pressdo popular contra investimentos na area nuclear foram determinantes para que
o governo alemdo decidisse, entdo, buscar outras fontes de energia.

No final da década de 1980, trés cidades alemas passaram a pagar tarifas que
compensassem o uso de painéis fotovoltaicos em residéncias e prédios comerciais.
Essas taxas serviriam de base para a criagdo de uma taxa nacional para o mesmo
propoésito (MORRIS & PEHNT, 2012). A implementacdo dessa tarifa impulsionou a
geracao de energia através de fontes limpas. Um exemplo disso é que, no curto periodo
entre 2001 e 2006, a geragdo de energia limpa na Alemanha saltou de 18,1 TWh para
52 TWh (SENSFU$5, RAGWITZ & GENOESE, 2008).

A seguir apresenta-se um breve histérico dos principais fatos marcantes,
relativos a politica energética alemd, ocorridos nas tltimas 5 décadas:
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1971 - O Governo da Republica Federal da Alemanha aprova o seu primeiro
programa ambiental.

1972 - Na pequena cidade de Penzberg, no sul da Alemanha, é construido um
dos primeiros bairros residenciais abastecido com energia solar do pais.

1973 - A guerra do Yom Kippur (outubro de 1973) provoca uma crise do petréleo
a nivel mundial. Com o propésito de economizar energia a Alemanha decreta quatro
domingos sem carros no pais inteiro.

1975 - A Lei reativa a Seguranca do Abastecimento Energético prevé maiores
reservas de energia e um limite de velocidade nas estradas da Alemanha.

O Governo Federal langa uma campanha de informagao sobre como economizar
energia.

1977 - Com a aprovacdo do Regulamento relativo ao Isolamento Térmico, o
Governo Federal define, pela primeira vez, requisitos para a eficiéncia energética dos
edificios.

1979 - A guerra entre o Ird e o Iraque provoca a segunda crise mundial do
petroéleo.

1984 - Na Alemanha, a empresa Enercon desenvolve os primeiros geradores
edlicos modernos em série.

1986 - Um grande acidente ocorre em um reator da Usina Nuclear de Chernobil
(Ucrania). E criado na Alemanha o Ministério Federal do Meio ambiente, da Protegao
da Natureza e da Seguranga Nuclear. Também circula na Alemanha o primeiro veiculo
solar registrado.

1987 - Na Alemanha é construido o primeiro parque edlico: 30 turbinas geram
eletricidade no Windenergiepark Westkuste.

1990 - A Lei relativa a Injecdo de Energia Elétrica a Rede obriga todas as
companhias elétricas alemas a adquirirem a energia elétrica gerada a partir de fontes
renovéaveis, remunerando-a e injetando-a na rede publica.

1992 - A Conferéncia das Nacoes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, aprova o principio orientador designado por
“desenvolvimento sustentavel”.

1994 - O primeiro carro elétrico europeu produzido em série é lancado no
mercado.

1995 - Realiza-se em Berlim a primeira Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o
Clima Mundial. Comecam as negociacdes sobre a reducgao global das emissdes de
gases de efeito estufa.
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1996 - A Europa decide liberalizar os seus mercados de eletricidade e gas, antes
restritos aos territérios nacionais. A Comissdao Europeia publica a primeira estratégia
comum para o desenvolvimento das energias renovéveis.

1997 - E aprovado o Protocolo de Kyoto para a reducio global de gases de efeito
estufa. Desde entdo. 191 paises ratificaram o acordo.

1998 - A Alemanha aprova uma Lei para liberalizar o seu mercado de
eletricidade e gés.

2000 - A Comissao Europeia publica a primeira estratégia comum para energias
renovéaveis, eficiéncia energética e protecdo do clima na Europa. A Lei relativa as
energias renovaveis entra em vigor na Alemanha e se transforma no motor decisivo
para o desenvolvimento das energias renovaveis no pais.

O Governo Federal decide abandonar a energia nuclear. As usinas nucleares sdo
autorizadas a operar durante um periodo total de, no maximo, 32 anos.

2002 - O primeiro regulamento relativo a poupanca de energia entra em vigor:
ele define os requisitos para a eficiéncia energética de edificios novos e edificios ja
existentes.

2003 - A Europa aprova um regime vinculativo de comércio de licencas de
emissdo para gases de efeito estufa.

2004 - O setor das energias renovaveis oferece emprego a 160.000 pessoas na
Alemanha.

2005 - O comércio de licencas de emissdo tem inicio na Europa. Todos os
Estados-membros da UE participam.

2007 - A Unido Europeia aprova um pacote de medidas em matéria de energia
e clima para o ano 2020 com objetivos determinados para o desenvolvimento das
energias renovaveis, da protecdo do clima e da eficiéncia energética. Louis Palmer
inicia a sua volta ao mundo com o “taxi solar”, um carro que funciona apenas com
energia solar, com duracao de 18 meses.

2008 - A Alemanha introduz um certificado energético para edificios,
informando sobre o consumo de energia e a qualidade energética dos edificios. A nova
Lei sobre Energias Renovaveis e Calor prevé que, em constru¢cdes novas, uma
determinada parte do calor seja gerada a partir de fontes renovaveis.

2009 - A Lei relativa a Expansdo da Rede Elétrica acelera o processo de
aprovagao de novas linhas de extra alta tensdo. 75 paises fundam a Ageéncia
Internacional para as Energias Renovéveis (IRENA).

2010 - O Governo Federal aprova um plano de energia com uma estratégia de
longo prazo para o abastecimento energético da Alemanha até o ano de 2050.
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A UE aprova a diretiva sobre o desempenho energético dos edificios. A partir de 2021
todas as construgdes novas deverdo ser edificios com necessidade quase nula de
energia. A Agéncia Alema de Energia publica um estudo sobre a necesséria expansao
da rede considerando que cerca de 40% da demanda total de eletricidade na Alemanha
serdo gerados a partir de fontes renovaveis.

2011 - Em Fukushima, no Japao, ha um grave acidente em uma usina nuclear.
A Alemanha decide que o uso de energia nuclear para a geragdo de eletricidade devera
ser abandonado até o ano de 2022, mais cedo do que o originalmente previsto. Assim,
8 usinas antigas sdo desconectadas imediatamente. A Comissdo Europeia publica o
“Energy Roadmap 2050”, uma estratégia de longo prazo para a protecdo do clima e o
abastecimento energético na Europa.

2012 - Na Conferéncia das Nacoes Unidas sobre as Mudancas Climaticas,
realizada em Doha, a validade do Protocolo de Kyoto é prorrogada até 2020.

2013 - A Alemanha adota a primeira Lei relativa ao Plano de Consumo Nacional
para a necessaria expansdo da rede de transmissdo de energia elétrica. O primeiro
carro com motor puramente elétrico passa a ser produzido em grande escala na
Alemanha. A primeira usina do tipo “conversdo de eletricidade em géas” em escala
industrial do mundo entra em atividade na Alemanha.

2014 - A Alemanha revé a Lei relativa as Energias Renovaveis, que contempla,
pela primeira vez, metas de expansdo anuais a acelera o processo de integracdo no
mercado. A UE adota metas relativas a energia e ao clima para o ano de 2030: reducao
dos gases de efeito estufa em 40%, parcela de energias renovaveis de, pelo menos, 27%
e reducdo do consumo de energia em, pelo menos, 27%. A Alemanha aprova o Plano
Nacional de Agao Eficiéncia Energética e comeca a implantar o “Programa de Agdo
para a Protecdo do Clima 2020”. Com uma parcela de 27,4% na matriz elétrica, as
energias renovaveis passam a ser, pela primeira vez, a fonte de energia mais
importante da Alemanha.

2015 - A Comissao Europeia apresenta uma estratégia-quadro para uma unido
sobre energia que foca em cinco areas prinicipais: seguranca do abastecimento,
mercado interno de energia, eficiéncia energética, descarbonizacdo da economia e
pesquisa no dominio da energia. A Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre as Mudangas
Climaéticas reune-se em Paris. 195 Estados decidem limitar o aquecimento do planeta
a, no maximo, 2°C.

2016 - No dia 4 de novembro entra em vigor o Acordo de Paris, apds a sua
aprovacdo pelos 55 Estados nos respectivos parlamentos nacionais. A Alemanha
reestrutura o sistema de apoio as energias renovaveis: a partir de 2017 devem ser
realizados leildes para todas as tecnologias.
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4.3 ENERGIEWENDE: A Restruturacao Completa do Setor Energético Alemao

Um fator determinante para a evolucdo da producdo de energia limpa na
Alemanha foi a criacdo da Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), Lei de Energia
Renovavel em 2000. Tal lei obriga o Estado alemao a garantir um ambiente propicio
para a difusdo de tecnologias capazes de gerar energia limpa. Com o EEG foram
definidos diversos objetivos a serem alcangados, bem como com o nascimento oficial
do Energiewende, em 2010. O principal objetivo é reestruturar a matriz energética
alema, abrindo mao das fontes de energia nao-renovaveis, sobretudo da nuclear, ao
incentivar a geragdo de energia através de fontes renovaveis de energia, em especial
incentivando a producdo de energia através de plantas solares e edlicas.

Em termos numéricos, também foram definidos diversos objetivos, como
mostra o Quadro 1 adiante. Os principais objetivos sdo: a) cortar em ao menos 40% as
emissOes de gases responsaveis pelo efeito estufa (comparados com as emissdes de
1990) até 2020; b) cortar entre 80% e 95% tais gases até 2050. Foi também definido que
a matriz energética do pais deveria ser composta por, no minimo, 18% de fontes limpas
de energia até 2020, com esse percentual chegando a 60% em 2050 (BUCHAN, 2012).

Quadro 1 - Objetivos do Energiewende (Fonte: BMWi, 2014)

transportes (contra 2005)

2020 2025 2030 2035 2040 2050
Reducio na emissido de gases de feito 40% 55% 70% 80-95%
estufa (comparado aos niveis de 1990)
Aumento na paricipacdo de fontes 40-55% 55-60% Ao
renovaveis de energia no consumo menos
bruto de eletricidade 80%
Reducido no consumo primario de 20% 0%
energia (comparado aos niveis de 2008
Reducdo no consumo bruto de 10% 25%
eletricidade
Participacdo na geracio de elefricidade 25%
a partir de plantas de cogeracéo
Reducio do uso de energia no setor de 10% 40%

De acordo com dados do Eurostat (2019), a agéncia de estatisticas da Unido

Europeia, a Alemanha vem apresentando forte redu¢ao na producao de gases de efeito
estufa. Em 1990 o pais emitiu aproximadamente 1263,2 toneladas de gases de efeito
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estufa. Esse nimero em 2017 foi de 936 toneladas, uma redugao de aproximadamente
25,9% na emissdo total durante o periodo.

A energia nuclear, em 2002, era responsavel por 32% da energia gerada na
Alemanha, ao passo que a energia edlica, no mesmo ano, representava apenas 3% da
energia gerada. Em 2015, a energia nuclear representava 16% da energia gerada no
pais, mesma participacao da energia edlica.

Segundo dados do Instituto para Energia Solar Fraunhofer (2015), a matriz
energética alema vem se tornando cada vez mais renovavel. Em 2002 a matriz era
composta por 91% de energias geradas por meios ndo-renovaveis (energia nuclear,
lignito, hulha e gas natural) e apenas 9% de energias renovaveis (hidrelétricas,
biomassa, eélica e solar). Em 2015 a matriz era composta por 65% de energias nao-
renovéaveis e 35% de energias renovéaveis, conforme mostrado na Figura 4.1 a seguir.

Composicao da Matriz Energética da
Alemanha (2002 - 2015)

100%
80%
60%
m Renovavel
40% ® MNio renovave
20%
0%

2002 2003 2004 2003 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 4.1 - Evolugdo da Matriz Energética da Alemanha
no Periodo 2002 a 2015. Fonte: Fraunhofer-ISE (2015)

Considerando a meta que fixa para 2050 mais de 80% da energia vindo de
fontes renovaveis, sendo os parques edlicos e as usinas fotovoltaicas responsaveis pela
maior parte da producao e, no caso de ndo haver sol nem vento, sera necessario um
sistema de abastecimento de energia elétrico capaz de se adaptar com rapidez e
flexibilidade a tais situagdes. Sistemas de armazenamento de energia podera ser uma
solucao.
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Para armazenar energia durante um periodo mais longo, sdo usadas as usinas
de acumulacdo por bombeamento. Essas usinas, que em parte se encontram em
Luxemburgo e na Austria, atualmente dispdem de uma capacidade de cerca de 9 GW,
conectada a rede alema.

Ainda que isso garanta a Alemanha, em termos de energia de reserva, a maior
capacidade existente na Unido Europeia, existe cooperagdo com paises que dispdem
de grandes capacidades de estocagem, como a Austria, Suica e Noruega.

44 O Mercado de Energia Alemao

A estrutura do mercado de energia alemdo, caracterizado por mercado de
energia tradicional e renovével, é dividida entre grandes empresas, companhias
municipais e produtores privados, que sdo individuos comuns que produzem sua
propria energia, ou cooperativas de moradores.

O mercado alemdo de energia é dominado por quatro grandes empresas: as
alemas Eon, RWE e EnBW e a estatal sueca Vatenfall, que gera a energia em toda a
regido da antiga Alemanha Oriental. Essas quatro empresas possuem, juntas, 80% do
mercado de geragdo de energia “tradicional” (nuclear e combustiveis fosseis), ao passo
que possuem apenas 7% do mercado de geracdo de energia renovavel. A geracao de
energia renovavel é fortemente descentralizada, com 40% do seu mercado na mao de
pequenos produtores privados e cooperativas (BUCHAN, 2012).

Essa predominancia da produgdo privada de energia renovével pelos pequenos
produtores, aliada a crescente producao desse tipo de energia no pais germanico se da
gracas a politica do feed-in tariffs, que incentiva a producdo de energia renovavel ao
oferecer aos produtores desse tipo de energia acordos de longo-prazo garantindo a
venda dessa energia (CORY et al, 2010). Os ganhos financeiros advindos dessa tarifa
pagos pelo governo alemdo interessaram os produtores privados, que puderam se
juntar a uma cooperativa pagando valores entre €100 e €500 (BUCHAN, 2012).
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A matriz elétrica na Alemanha é composta por um mix de fdsseis (carvao,
principalmente) e renovaveis (solar e edlica). Os graficos da Figura 4.2 mostram a
participacdo das fontes na producdo de energia, comparando os anos 2011 e 2019,
destacando o crescimento da geragdo com fontes renovaveis nesse periodo.

Participagdo das Fontes na Produgéo em 2011

Matriz Energética em 2011

dve
23%

Nido Renovavel
77%

Participacdo das Fontes na Produgdo em 2019
) Matriz Energética em 2019

Nao Renovavel
54%

Figura 4.2 - Evolucdo da matriz elétrica alema segregada por fonte
Fonte: AGEE, BMWi, Bundesnetzagentur em https:/ /www.energy-charts.de/power_inst.htm

Ja o Quadro 2 adiante apresenta a situacdo de outubro de 2019 da matriz do pais.

Quadro 2: Matriz energética alema

Fonte Capacidade Percentual da matriz
instalada (GW)
Hidro 4,80 2,3%
Biomassa 7,77 3,7%
Uranio 9,52 4,5%
Carvao mineral 21,20 101%
(marrom)
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Caz(\ififoc)ie coque 23,71 11.3%
Oleo mineral 4,30 2,1%
Gas natural 29,39 14,0%
Eélica onshore 53,50 25,6%
Eoélica offshore 7,23 3,5%
Solar 47,95 22,9%
Total 209,30 100%

Fonte: Extraido de https:/ /www.energy-charts.de/power_inst.htm

Com maior detalhe pode-se observar a participacdo das fontes na geragao
mensal para o ano 2019, em (TWh). Vale observar a redugdo da geragao solar nos meses
do inverno europeu.

O Giougssd O impeet Balance: i Hydo Powe @ Bomass @ Ueasium @ Brown Cosl @@ Had Cosl @Ol Gas @ Oibers Wind Solar
@ Stacked CiLosd
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Figura 4.3 - Producao mensal (TWh) segregada por fonte em 2019
(Fonte: AGEE, BMWi, Bundesnetzagentur em https:/ /www.energy-charts.de/power_inst.htm)

Embora o setor de hidreletricidade representa uma pequena parcela no mix da
matriz alema, é importante ressaltar sua relevancia em termos de armazenamento e
intercambios com paises vizinhos.
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Na Figura 4.4 estdo mostrados os intercambios da Alemanha para os anos 2018 e

2019, indicando as importagdes (negativo) e exportagdes (positivo) de energia.
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Fonte: AGEE, BMWi, Bundesnetzagentur em https://www.energy-charts.de/power_inst.htm

Figura 4.4 - Intercambios de energia em 2019 e 2018

A Alemanha realiza intercAmbio energético com diversos paises vizinhos,
totalizando aproximadamente 20 GW. Ao norte, a Alemanha pode explorar
reservatorios de energia hidrelétrica nérdica. O sistema de transmissdo submarino
HVDC de 1.400 MW com a Noruega, Nordlink, devera ser concluido em breve e
permitird que os reservatdrios hidrelétricos noruegueses absorvam o excesso de

energia edlica alema e fornecam energia hidrelétrica.

No sul, a Austria e a Suica, ricas em energia, contribuem com mais de 3,5 GW

de energia hidrelétrica para o sistema da Alemanha. (IHA, 2019)

Em termos de intercdmbio, para o mesmo periodo, Alemanha realizou trocas de

energia com paises vizinhos nos montantes a seguir:

Intercambio Holanda Suica Austria Polbnia Outros
(TWh)
Alemanha 19,4 32,0 14,3 2,1 12,4 0,45 7,0 | 0,02 | 14,2 6,2

Fonte: https:/ /www.energy-charts.de/exchange.htm?source=de_pf&year=2018
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Esses intercAimbios em 2018 ocorreram conforme mostrado no

grafico da Figura 4.5.
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Figura 4.5- Intercambios de energia em 2018

(Fonte: AleaSoft Energy Forecasting)

Como a Alemanha é o maior mercado de energia da Europa e esta altamente
interconectado com outros paises, o desenvolvimento da capacidade de
armazenamento no pais tem um impacto muito além de suas fronteiras.

Até outubro de 2018, a Alemanha, a Austria e o Luxemburgo dividiam uma
zona comum de oferta de pregos de energia, permitindo a troca comercial ilimitada de
energia entre as redes desses paises. Os gargalos na rede de transmissao norte-sul da
Alemanha, no entanto, estavam causando problemas e efeitos indiretos nos paises
vizinhos.

Em 2018, a UE dividiu a zona de pregos comum na fronteira entre a Alemanha
e a Austria, dando a Alemanha tempo para construir a rede de transmisséo norte-sul.
No entanto, os projetos hidrelétricos austriacos continuardo a apoiar 4 rede alema,
limitada apenas pela capacidade fisica de seus interconectores. Os projetos de usinas
reversiveis austriacos ainda terdo acesso a rede alemad, incluindo o projeto hidrelétrico
Obervermuntwerk II de 360 MW em Vorarlberg, encomendado em 2018 (IHA, 2019).

Steffen (2012) citado em Metz & Saraiva (2018) analisou as perspectivas de
instalagdes de armazenamento por meio de reversiveis na Alemanha nos anos de 2002
a 2010 e concluiu que as receitas mostravam uma alta volatilidade e declinaram nos
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tltimos anos. Concluiu ainda que o lucro esperado das operagdes de arbitragem nao é
suficiente para justificar um compromisso de uma empresa de servicos publicos tipica.

P2

Como ja citado anteriormente, Alemanha é o primeiro pais em termos de
expansao e implementacdo de energia renovéavel para a producao de eletricidade. Uma
politica agressiva de transicdo energética, o Energiewende, colocou-o como lider
europeu em energia renovavel.

Alemanha e Franca sdo os dois principais mercados de eletricidade da Europa
Central. Ambos sdo grandes produtores de energia que exportam para todos os paises
ao seu redor e, por isso, costumam ter os precos mais baixos dos mercados da parte
centro-oeste do continente. Mas a Alemanha e a Franca tém um mix energético muito
diferente. Enquanto a Franca produz trés quartos de sua eletricidade a partir de
energia nuclear, a Alemanha cobre sua producdo em grande parte com carvao. A
dependéncia do carvdo é uma das razdes pelas quais a Alemanha quis ser uma
referéncia na revolugdo das energias renovaveis, embora tenha alcangado com relativo
sucesso, alcancou com um custo elevado.

O preco do mercado atacadista alemao de eletricidade tem sido o mais baixo
dos tltimos anos, com a tnica excecdo do mercado Nord Pool dos paises nérdicos.
Entre 2016 e 2018, o preco do mercado alemao de eletricidade EPEX SPOT aumentou
53%, chegando a 44,47 € / MWh em média em 2018. Segundo a AleaSoft (2018), a
producdo com carvao, que é a tecnologia que mais define dos precos marginais do
mercado alemdo, expde o preco de mercado aos aumentos dos precos da fonte e,
especialmente, dos direitos de emissao de CO2. Entre 2017 e 2018, o preco médio dos
direitos de emissdao de CO2 da EUA triplicou, com um aumento de 171%. Por outro
lado, o prego do carvao API 2 aumentou 10%. A evolugdo do prego do carvao tem sido
paralela ao preco do petrdleo e de outros combustiveis, como o gas. O preco de um
barril de petrdleo Brent do Mar do Norte aumentou 32% entre 2017 e 2018, o0 mesmo
aumento que o gas TTF europeu sofreu.

Ainda segundo AleaSoft (2019), Alemanha é um grande exportador de
eletricidade, porém, o fato de ter o menor preco de mercado no centro do continente o
torna o pais ideal para importar energia. Em 2018, o saldo das trocas internacionais de
eletricidade com mercados conectados era principalmente exportador pela Alemanha,
com as duas tnicas exce¢des sendo a Franga, outro grande exportador de eletricidade,
e a Suécia, que, como pais noérdico, tinha um preco de mercado mais baixo. No geral,
a Alemanha importou 20. 305 GWh de seus paises vizinhos em 2018, enquanto
exportou 69 854 GWh, o que significou um saldo de 49 549 GWh.
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O historico dos pregos spot (Epex) nos tltimos 12 meses sdo apresentados na

Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Preco spot no mercado alemdo ao longo de 12 meses
Fonte: https:/ /www.epexspot.com/en/market-data/davaheadauction/chart/auction-chart/2019-10-

18/DE

Quanto a expansao, Fraunhofer ISE (2018), traz uma projecao de como sera o

futuro da matriz energética alema, para os anos de 2020 e 2030, conforme apresentado
na Figura 4.7.
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Figura 4.7- Projecao da Evolucdo Futura da matriz Energética Alema,
Fraunhofer ISE (2018)
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45  Agrupamento das UHRs existentes, UHRs em projeto e UHRs em construcao

4,51 Hidroeletricidade na Alemanha

A Alemanha, a maior economia da Europa, possui uma rica vocacao hidrelétrica
e estd na vanguarda da transicdo para sistemas de energia renovavel. Como citado
anteriormente, as politicas Energiewende da Alemanha - visando uma mudanca em
direcdo a energias renovaveis, redugdes de emissdes de gases de efeito estufa e uma
eliminacdo gradual da energia nuclear - resultaram em contribui¢des das energias
renovéveis com 35,2% da geracado de eletricidade em 2018, aproximadamente o mesmo
que o carvao.

A maioria dos recursos hidrelétricos do pais esta localizada nas provincias
montanhosas do sul, com 50% de todos os projetos localizados na Baviera e 20% em
Baden-Wiirttemberg. Esses dois estados representam mais de 80% da produgao anual
de energia hidrelétrica alemad. Embora em quantidade numerosa, das 7.300 usinas
hidrelétricas estimadas, cerca de 6.900 possuem capacidade inferior a 1 MW, enquanto
quase 6.000 possuem menos de 100 kW. (IHA, 2019)

Atualmente, a localizacdo das usinas hidrelétricas convencionais e reversiveis
na Alemanha é mostrada na Fig. 4.8.
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Figura 4.8: Localizagao das hidrelétricas na Alemanha

Fonte: https:/ /www.energy-charts.de/osm.htm

E possivel notar que as hidrelétricas convencionais (azul escuro) localizam-se
ao sul do pais, proximas as fronteiras com Austria e Suica, enquanto as reversiveis
(azul claro) estdo mais distribuidas ao longo do territério.

Os primeiros sites de reversiveis na Alemanha ocorreram por volta dos anos
1920, porém, grandes plantas iniciaram suas opera¢des nos anos 1970 e 1980. Desde
entdo, no entanto, o incremento de capacidade estagnou. A tnica nova planta ap6s
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1990 foi Goldisthalplant de 1.1 GW de capacidade instalada (Steffen, 2012). A rede
alema é atendida por mais 3 GW provenientes do Luxemburgo, Suica e Austria. Esses
projetos de armazenamento por meio de bombeamento ainda fornecem a maior parte
do armazenamento de energia em larga escala com 8 TWh de energia em 2015. O fluxo
de energia edlica e solar de baixo custo alterou a dindmica dos pregos de energia no
pais, com consequéncias nos modelos de negbcios para os operadores de usinas
reversiveis. A Figura 4.9 mostra, ao longo do ano de 2018, o armazenamento em
reversiveis em trés paises vizinhos, Alemanha, Austria e Suiga.
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Figura 4.9-Armazenamento Alemanha, Austria e Suica em 2018
Fonte: https: / /www.energy-charts.de/storage.htm?year=2018

De forma isolada a figura 4.10 mostra o armazenamento em reversiveis na
Alemanha no ano de 2018. Vale destacar que enquanto o maximo armazenamento da
Suica no referido ano foi atingido em outubro, com 6.160 GWh, a Alemanha atingiu
seu maximo armazenamento em janeiro, com 501 GWh.
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Figura 4.10 - Armazenamento Alemanha, Austria e Suica em 2018
Fonte: https:/ /www.energy-charts.de/storage.htm?year=2018
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A medida que a implantacéo de energia eélica e solar interemitentes continuam
crescendo, a flexibilidade se tornara um critério-chave para a préxima fase da transicao
energética da Alemanha. A energia hidrelétrica, apesar de ocupar apenas uma
pequena proporcdo da matriz elétrica, como ja citado anteriormente, continuard sendo
a “pedra angular” do sistema devido a sua relativa confiabilidade e previsibilidade.
Os servicos de flexibilidade alemaes, sejam provenientes de interconexdes com redes
vizinhas, armazenamento de energia, geracdo flexivel ou gerenciamento do lado da
demanda, dependem de alguma forma de recursos hidrelétricos.

O gréfico da Figura 4.11 mostra a evolugdo da poténcia instalada, por fontes de
energia, para os anos de 2011 e de 2019.
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Figura 4.11: Poténcia Instalada na Alemanha
Fonte: https:/ /www.energy-charts.de/storage.htm?year=2018

4.5.2 Usinas Hidrelétricas Reversiveis na Alemanha em Operacao

O quadro 3 a seguir apresenta a relacdo de usinas hidrelétricas reversiveis na
Alemanha, em operacao. Verifica-se que a grande maioria (22 de um total de 27 usinas)
é de ciclo fechado e que, 26 sdo de velocidade fixa. A construgdo de UHRs na Alemanha
é bastante antiga, com a primeira delas (Schwarzenbach) em 1926. As alturas de queda
sdo inferiores aquelas dos Alpes, de outros paises vizinhos (Austria e Suica), na faixa
mais usual entre 100 e 300m.

E interessante notar que o ciclo maior de novas usinas se deu nas décadas de 60
e 70. A tnica de periodo mais recente ¢ a UHR Goldisthal, de 2003. Nao ha UHR em
construcao.

69


https://www.energy-charts.de/storage.htm?year=2018

Quadro 3- Relacdo de Usinas Hidrelétricas Reversiveis em Operagdo na

Alemanha
Nome Circuito Comis- Veloci- Que Capac. Capac. Bom- Energia
siona- dade da Geragao beamento Estocada
mento Max. (MW) (MW) (GWh)
(m)
Schwarzenbach Fechado 1926 fixa 368 43 43 -
Niederwartha Fechado 1930 fixa 142 40 40 0,59
Bleiloch Fechado 1932 fixa 49 80 80 0,64
Waldech | Fechado 1932 fixa 296 143 143 0,49
Sorpekraftwerk Aberto 1935 fixa 56 8 6 -
Hohenwarte 1 Fechado 1942 fixa 56 63 60 0,50
Hohenwarte 2 Fechado 1965 fixa 303 318 318 2,09
Witznau Fechado 1943 fixa 250 220 128 0,64
Ruselkraftwerke Aberto 1949 fixa 670 14 4 -
Waldshut Aberto 1951 fixa 160 150 80 0,48
Reisach Fechado 1955 fixa 188 99 84 0,63
Happurg Fechado 1958 fixa 211 160 160 0,90
Geesthacht Fechado 1958 fixa 83 120 96 0,60
Leitzack 2 Fechado 1960 fixa 128 50 37 0,55
Leitzack 1 Fechado 1983 fixa 128 49 45 0,55
Erzhausen Fechado 1964 fixa 293 220 220 0,94
Glens Fechado 1964 fixa 292 90 68 0,56
Wendefurth Fechado 1967 fixa 125 80 72 0,52
Bad Sackingen Fechado 1967 fixa 400 360 300 -
Ronkhausen Fechado 1969 fixa 266 140 140 0,69
Wehr Fechado 1976 ternaria 626 910 980 6,07
Langenprozelten Fechado 1976 fixa 310 164 154 0,95
Markersbach Fechado 1979 fixa 288 1.050 1.050 4,02
Koepchenwerk Fechado 1989 fixa 165 153 154 0,59
Goldisthal Fechado 2003 variavel 302 1.060 1.060 8,48
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4,6  Selecdo de Usinas Hidrelétricas Reversiveis na Alemanha

4,6.1 A Usina Hidrelétrica de Goldisthal

A Usina Reversivel Goldisthal, com 1.060 MW de capacidade instalada, no rio
Schwarza, é o maior projeto hidrelétrico da Alemanha e foi a primeira aplicacao de
equipamento com velocidade varidvel e também o mais moderno da Europa até entdo.
Esse tipo de maquina, que pode adaptar sua produgao de forma flexivel e continua aos
requisitos, tanto no modo turbina como no modo bomba, operando com melhor
eficiéncia, s6 havia sido instalada anteriormente no Japao.

A construcdo da usina teve inicio em setembro de 1997 e entrou em operagao
comercial em outubro de 2004. E um importante componente de geracéo da Vattenfall
Europe Generation AG & Co.KG, proprietaria da UHR Goldisthal, especialmente por
fornecer servicos ancilares, como a regulacdo do sistema de transmissao.

O projeto Goldisthal é tnico, pois duas das quatro unidades verticais de turbo-
bombas apresentam geradores de rotor de velocidade varidvel (assincronos). Esse
arranjo oferece varios beneficios para a Vattenfall Europe, incluindo: regulacdo de
energia durante a operacdo de bombeamento, maior eficiéncia em condi¢des de carga
parcial e alto controle dindmico da energia fornecida, para estabilizacdo da rede.

Lo

e O

Fig. 4.12 - Vista aérea da UHR Goldisthal

-,

Os dados técnicos da usina de Goldisthal sdo:

e Capacidade: 1.060 MW

¢ Comissionamento: 2004

e Tempo de descarga: 9h

e Turbinas: 4 x 265 MW Francis
e Queda: 301,65 m
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e Proprietario: Vattenfall

e Tipo: Open-loop

e Reservatério Superior (V.U.): 12 hm3
e Energia Armazenavel: 8.500 MWh

Desenvolvimento do Projeto Goldisthal

Em 1965, cientistas da Reptublica Democratica Alema realizaram um estudo de
classificacdo que identificou o local atual no rio Schwarza, no estado da Turingia, como
o melhor local para um grande projeto hidrelétrico de armazenamento bombeado. A
partir de 1972, os gedlogos da Baugrund Dresden, na Alemanha, realizaram intensas
investigacdes geoldgicas e iniciaram trabalhos de infraestrutura, como a subestacado de
transformadores e a estrada de desvio. Em 1975, a Schachtbau Nordhausen GmbH da
Alemanha construiu vérios tineis de investigacao de 4 quildometros de comprimento
para explorar a geologia do local.

Os trabalhos no projeto Goldisthal foram suspensos em 1980, principalmente
por razdes econdmicas. O aumento da demanda de energia no pais nao foi tao alto
quanto o esperado e problemas financeiros atrasaram o cronograma de construgao da
planta.

Nove anos mais tarde, como resultado da unificagdo politica da Alemanha e da
reestruturagdo do fornecimento de energia da Alemanha Oriental, foram retomadas as
investigacdes para desenvolver o projeto Goldisthal. Para conduzir a investigacao, o
governo criou a Vereinigte Energiewerke AG (VEAG), a antecessora da Vattenfall
Europe.

Em 1990, a VEAG iniciou os procedimentos de planejamento e permissdo para
desenvolver o projeto Goldisthal. A concessionédria propds a instalacdo de quatro
unidades geradoras de turbinas com capacidade total de cerca de 1.000 MW. A VEAG
determinou que o arranjo mais vantajoso para esta usina envolvia a combinagdo de
tecnologia convencional de armazenamento, com turbo-bomba sincrona (representada
por dois geradores de rotor de velocidade fixa) com tecnologia de velocidade variavel
(assincrona - representada por dois geradores de rotor de velocidade variavel).

Os geradores de rotor de velocidade varidvel permitem a operacao da unidade
turbo-bomba em uma faixa mais ampla de vazdo, tornando-os economicamente
vantajosos para uma instalagdo de armazenamento bombeado. A VEAG conduziu
investigacdes considerdveis para determinar quantas unidades de velocidade variavel
deveriam ser instaladas. A empresa finalmente decidiu instalar duas unidades de
velocidade variavel e duas unidades convencionais.
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Tal decisdo foi baseada em varias razoes:

- Os célculos indicaram que a empresa precisava de cerca de 200 MW de
poténcia controlada na operacdo de bombeamento, que estava dentro da faixa de
controle de duas unidades de velocidade variavel;

- As maquinas assincronas ndo conseguem reiniciar o sistema durante uma
queda de energia, elas precisam de suporte da rede para comecar a operar.
Conseqiientemente, as unidades convencionais seriam necessarias no caso de falta de
energia;

- Como ninguém na Europa tinha experiéncia em operar grandes unidades de
velocidade varidvel, a VEAG considerou a instalacdo apenas de velocidade variavel
muito arriscada.

A VEAG recebeu a licenca de construcao da usina em 1996 e a construcgao
comecou em setembro de 1997, com o trabalho no tunel de acesso a casa de forca
subterrdnea e as cavernas de transformadores, além de obras de infraestrutura de
superficie que proporcionaram acesso ao local.

As principais caracteristicas do projeto sdo:

e Reservatério superior com capacidade util de 12 hm3. Este é o maior
reservatorio superior artificial da Alemanha, cobrindo 55 hectares em condicdes
de armazenamento total. A barragem de aterro que cerca este reservatdrio tem
3.370 metros de comprimento;

e Dois ttneis de aducdo com 6,2 metros de didmetro e revestimento de aco
blindado, com um comprimento total de cerca de 870 metros;

e Caverna subterranea contendo quatro turbo-bombas verticais Francis de 265
MW, quatro geradores e sistemas auxiliares. Essa caverna é acessada através de
um tdnel de 1 km de comprimento a partir do complexo do edificio de operagao;

e Caverna dos transformadores subterranea contendo quatro transformadores, os
transformadores de 10 KV dos conversores de alimentagao elétrica interna,
aparelhagem e frequéncia de partida;

e Dois tuneis de restituicao com 8,2 metros de didmetro com revestimento de
concreto blindado, cada um com 275 metros de comprimento;

e Reservatorio inferior com capacidade de 18,9 hm3 represado por uma barragem
de aterro;

o Edificios operacionais com sala de controle e instala¢des para funciondrios, em
um vale lateral. Todos os processos operacionais de Goldisthal sao
supervisionados a partir deste local com a ajuda de um controlador 16gico
programavel S7 fornecido pela Voith Siemens Hydro Power Generation da
Alemanha. Este também é o local do controle central de todas as usinas
hidrelétricas pertencentes a Vattenfall Europe.
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Um consoércio da VA Tech Escher Wyss da Alemanha, Voith Siemens e CBE
Blansko Engineering, da Reptblica Tcheca, forneceu os tubos de aducao e restituicao,
as turbo-bombas e os sistemas de ar comprimido. Os fornecedores dos geradores e
conversores de rotores foram um consércio da Alstom Energietechnik da Alemanha,
VA Tech Elin (agora Andritz VA Tech Hydro da Austria) e VEM Sachsenwerk Dresden
da Alemanha. A Andritz VA Tech Hydro projetou, fabricou, montou e comissionou
todos os quatro geradores.

Escolha de maquinas de velocidade variavel

A inovagdo mais importante no projeto Goldisthal é ter sido a primeira
aplicacao de geradores de rotor de velocidade variavel desse tamanho em uma usina
hidrelétrica na Europa.

Em esséncia, as turbinas tém um ponto operacional ideal em termos de queda,
vazdo, tamanho da unidade e velocidade. Porém, quando essas unidades sdo
acopladas a um gerador de rotor de velocidade varidvel, a velocidade de operagao
pode variar em um determinado intervalo em relacdo a velocidade sincrona nominal
da turbina. A medida que a queda e a vazio variam, a unidade é capaz de aumentar
ou diminuir sua velocidade para operar mais perto do ponto de eficiéncia para esse
conjunto exclusivo de condigoes.

2

A diferenca entre méquinas sincronas e assincronas é o rotor. Enquanto os
geradores sincronos classicos tém polos salientes, os geradores de velocidade variavel
tém um enrolamento trifdsico no rotor. E enquanto o rotor sincrono é energizado por
uma corrente continua (CC) para criar um campo magnético rotativo, o rotor
assincrono é energizado por uma corrente alternada de baixa frequéncia (CA). Um
conversor de frequéncia direto no circuito do rotor é usado para controlar a frequéncia.
Se a frequéncia for alterada, também seré alterada a velocidade da maquina.

Os geradores de rotor assincronos oferecem vérias vantagens, incluindo:

e Mais flexibilidade em sua operacao;

e Maior eficiéncia em uma ampla gama de operacdes em condigcdes de carga
parcial;

¢ Uma ampla gama de consumo de energia controldvel e otimizada na operagao
no modo bomba;

e Recursos adicionais e mais rapidos para o controle da rede, como regulacao
rédpida da tomada de carga;

e Melhor uso do reservatorio, porque permite maiores variagdes no nivel da dgua;

e Melhor contribuigdo para a estabilidade da rede devido ao alto momento de
inércia das massas rotativas.
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Maquinas assincronas tornam possivel regular a energia nao apenas no modo
de turbina, mas também no modo de bombeamento. O alcance do controle do modo
bomba na UHR Goldisthal é de 190 MW a 290 MW.

Um controlador automatico nas duas méaquinas de velocidade variavel calcula
e ajusta constantemente essas unidades para uma produgao ideal, com base na queda
momentanea e na poténcia necessaria.

As maquinas assincronas podem partir mais rapidamente do que as unidades
sincronas, porque ndo ¢é necessdria uma velocidade de rotacdo fixa para a
sincronizagdo das unidades de velocidade varidvel. A partir de 95% da velocidade
sincrona total, o conversor de frequéncia regula seus pardmetros para a velocidade
atual e libera a unidade para sincronizagao.

No que diz respeito aos servicos ancilares, as unidades assincronas em
Goldisthal tém sido bastante valiosas. Devido a grande capacidade das unidades, uma
grande faixa de regulagem estd disponivel. Isso é usado diariamente para o controle
de frequéncia da rede. As mdquinas assincronas podem ser reguladas de 40 MW a 265
MW, enquanto as maquinas sincronas s6 podem ser reguladas de 100 MW a 265 MW.
Assim, as maquinas assincronas fornecem 60 MW a mais para a regulacao. Isso permite
que a Vattenfall Europe aproveite a menor poténcia basica de 40 MW, economizando
agua para uso posterior.

Além disso, as maquinas assincronas tém a capacidade de responder muito
rapidamente. Se for necessaria energia rapida na rede, as maquinas assincronas podem
retardar sua velocidade e fornecer energia de frenagem adicional a rede (por alguns
segundos). Em novembro de 2006 partes da Europa experimentaram um grande
apagdo. Na parte oriental da Alemanha, a frequéncia na rede era de 50,6 Hz, quando
normalmente é de 50 Hz. A Vattenfall Europe usou as unidades Goldisthal para extrair
energia da rede, e as unidades assincronas foram usadas para regular a operacdo de
bombeamento.

A Vattenfall Europe espera que as despesas gerais de manutencdo sejam
menores para as unidades de velocidade varidvel, devido a menor operagdo de partida
e carga de freio, que é auxiliada pelo conversor de freqiiéncia de partida. No entanto,
espera-se que os periodos entre a manutengdo das maquinas de velocidade variavel
sejam um pouco mais curtos que os das maquinas convencionais. Essas unidades sdo
inspecionadas a cada quatro semanas, comparadas a cada seis semanas para as
unidades sincronas. Além disso, a inspecdo das unidades de velocidade varidvel
requer dez horas, em comparacdo com oito horas para as maquinas sincronas.

A maior frequéncia de inspecao e o maior tempo necessario resultam em grande
parte da maior quantidade de sistemas auxiliares associados ao gerador assincrono.
Por exemplo, como o rotor da maquina assincrona precisa de mais energia e a tensao
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e a corrente sdo muito maiores do que em um rotor sincrono, o sistema de anéis
deslizantes é muito maior.

O reservatorio superior, criado artificialmente, esta localizada a uma altura de
cerca de 880 m acima do nivel do mar, possui um volume util de aproximadamente
12 milhoes de m® de 4gua, com uma area de 0,55 km?.

O topo da montanha foi removido para criar este reservatério. Essa quantidade
de agua é suficiente para nove horas de operacdo da turbina a plena carga. Devido a
diferenca de altura entre o reservatério de armazenamento e as turbinas, isso
corresponde a uma quantidade maxima de energia elétrica armazenével de 8,5 GWh .
A dgua desce do reservatorio até as turbo-bombas, localizadas em uma grande caverna
de méquinas, gragas a dois ttneis de dgua pressurizada de 800 m de comprimento,
inclinados a 25 graus em relagao a horizontal.

A diferenga de altitude é pouco menos de 350 m. Além da caverna da maquina,
ha uma caverna de transformadores (comprimento: 122 m, largura: 15 m, altura: 17 m).
Depois que a agua passa pela turbina, ela é canalizada para atingir o reservatério
inferior que possu aproximadamente 18,9 milhdes de m® e fica a uma altitude de
aproximadamente 550 m acima do nivel do mar.

A queda nominal ao bombear a dgua é de 300 metros. A bacia inferior é formada
pela barragem de Schwarza através de uma barragem de 67 m de altura , cerca de 500
m acima da vila de Goldisthal. O reservatério Schwarza também cumpre certas
funcdes de protecdo contra inundagdes, tem uma pré-barreira chamada Barreira
Cruciforme Grave que contém 0,7 milhdo de m® de 4gua e compensa as flutua¢des na
altura da bacia inferior em relacao ao curso anterior do rio.

A rede é conectada no nivel de tensdo extra-alta de 380 KV através do painel
construido em Altenfeld a rede de transmissao 50Hertz.
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A seguir é mostrada na Fig. 4.13 o conjunto turbina-gerador de maquina sincrona
de Goldisthal.

Fig. 4.13 - Corte /secdo transversal do grupo
Turbina-Gerador da UHR Goldisthal

4.6.2 Usina Hidreletrica Reversivel de Markersbach

A Usina Reversivel Markersbach, com capacidade instalada de 1.045,5 MW,
localizada no rio Mittweida é o segundo maior projeto hidrelétrico da Alemanha, esta
situada préxima as montanhas Ore.

O planejamento da usina de Markersbach, comecou no ano de 1961, sendo a
construcao iniciada em 1970 e os geradores foram comissionados em 1979. Durante
periodos de baixa demanda de energia, a 4gua é bombeada do reservatoério inferior a
uma altitude de 563 m (1.847 pés) para um reservatorio superior a 850 m (2.789 pés).
Quando a demanda de energia é alta, a d4gua é liberada de volta para o reservatério
inferior e alimentada por seis turbo-bombas Francis reversiveis de 174,25 MW, as
mesmas maquinas que bombearam a dgua para o reservatdrio superior.

A Vattenfall Europe Generation AG submeteu a usina de armazenamento
bombeado (originalmente comissionada nos anos de 1979 a 1981) a um
recondicionamento abrangente. As 6 (seis) unidades, cada uma com capacidade de
174,25 MW em operacado de turbina e 190 MW em operacdo de bombeamento, foram
submetidas a uma revisdo abrangente de 2006 a 2009. As grandes unidades mecanicas,
como valvulas de esfera, abas para tubos de succdo e portas de entrada foram
reformadas e substituidas.

A usina gera, em média, 980 GWh ano e fornece servicos ancilares como black
start, reserva de capacidade, regulacao de frequéncia e suporte de tensao.
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Fig. 4.14 - Usina reversivel de Markersbach

Os dados técnicos da UHR Markersbach sao:

e Capacidade: 1.045,5 MW

e Comissionamento: 1979

e Tempo de descarga: 4 h

e Turbinas: 6 x 174,25 MW Francis

e Queda: 288 m

e Proprietario: Vattenfall

e Tipo: Open-loop

e Reservatoério Superior (V.U.): 6,3 hm3
e Energia Armazendavel: 3.600 MWh

4.6.3 Usina Hidreletrica Reversivel de Herdecke (sucessora de
Koepchenwerk)

O Koepchenwerk é uma das primeiras usinas de armazenamento bombeado da
Alemanha. Estd localizada no rio Hengsteysee, na cidade de Herdecke, em North
Rhine-Westphalia.

Essa usina foi planejada por Arthur Koepchen e comissionada em 1929, colocada
em operagdo em 1930. Entre 1985 e 1989 uma usina mais moderna foi construida
diretamente adjacente a antiga usina, nas margens do lago.

A sucessora da antiga usina de Koepchenwerk funciona como uma bateria na
rede elétrica: durante periodos de baixa demanda de eletricidade e alta absorgao de
fontes renovaveis, a d4gua é bombeada do reservatério de Hengsteysee para o
reservatorio de nivel superior. Quando surgir a necessidade, por exemplo, devido a
alta demanda por eletricidade ou a baixa afluéncia, a d4gua pode ser liberada
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novamente para baixo, através de um conduto que conecta o reservatério superior ao
reservatorio inferior de Hengsteysee. O grupo gerador é composto por uma turbo-
bomba reversivel e um moto-gerador. A producdo méxima pode ser alcancada em
menos de dois minutos apds a partida.

4.6.3.1 Desenvolvimento do Projeto Herdecke

A usina armazenamento bombeado foi construida de 1927 a 1930 pela Rheinisch-
Westfilisches Elektrizitatswerk Essen (RWE) para fornecer energia a drea préxima do
Ruhr, na encosta ingreme das montanhas Ardey, diretamente no Hengsteysee no
Ruhr. Com a fébrica de bombas britdnicas Niederwartha, os engenheiros do
Koepchenwerk fizeram uma corrida para a colocagdo em funcionamento da maquina
durante a construcdo. A PSP finalmente entrou em operacdo com uma méaquina em 27
de novembro de 1929, mas sua conclusdo e comissionamento do dltimo conjunto de
maquinas nao ocorreram até marco de 1930. O Koepchenwerk foi comissionado
totalmente em 28 de janeiro de 1930.

4.6.3.2 Nova constru¢ao e modernizagao

No periodo pés-guerra, a usina de Koepchenwerk trabalhou em grande parte
sem problemas. No entanto, ocorreu um acidente em dezembro de 1980, quando o
alojamento de uma das bombas quebrou. A aten¢do da equipe operacional evitou
danos consequentes, mas as investigacdes mostraram o perigo imediato de danos
semelhantes a outras duas bombas. Portanto, a RWE decidiu em 1981, no mesmo local,
uma nova usina de armazenamento bombeado, que a PSW Herdecke, construiu e
desativou a antiga usina.

De 1985 a 1989, a moderna usina elétrica foi construida diretamente adjacente a
antiga usina nas margens do lago. Isso continua a usar o mesmo principio. Além do
novo edificio da usina, a diferenca mais impressionante é que os tubos de aducao agora

estdao no subsolo e ndo sdo mais visiveis.

Em 2007, o proprietario RWE investiu 25 milhdes de euros na modernizagao da
usina em Herdecke. O trabalho durou de maio a setembro de 2007.

Em 12 de janeiro de 2015, a RWE enviou um pedido de demolicdo para os
edificios listados a cidade de Herdecke como a autoridade do monumento inferior. Em
2016, a Fundacdo para a Preservacao de Monumentos Industriais e Cultura Histdrica
tomou posse da obra. Isso foi seguido por garantir a propriedade de acordo com a
protecao dos monumentos a partir de 2017.
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Fig. 4.15 - Usina Hidrelétrica Reversivel de
Herdecke (a esquerda) e Koepchenwerk (a direita).

Os dados técnicos da UHR Herdecke sao:

e Capacidade: 153 MW

e Comissionamento: 1989

e Tempo de descarga: 4h

e Turbinas: 1 x 153 MW Francis

e Queda: 165 m

e Proprietario: RWEI

e Tipo: Open-loop

e Reservatério Superior (V.U.): 1,6 hm3
e Energia Armazenavel: 694 MWh
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5 USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS NOS EUA

5.1 Introducao

A maior parte das UHRs nos EUA foi construida entre os anos 1960 e 1990 com a
funcdo principal de atendimento de ponta. Neste periodo, as UHRs foram
consideradas boas opg¢des para este fim por alguns motivos: crescimento de fontes
nucleares que ndo possuem capacidade de atendimento de ponta, crise energética dos

anos 1970 e incerteza relacionada aos custos operacionais de termelétricas mais
flexiveis (YANG & JACKSON, 2011).

As UHRs construidas durante este periodo possuiam, em geral, eficiéncias de
ciclo entre 65% a 75% (valores relativamente baixos se comparadas a UHRs mais
recentes). No entanto, a flexibilidade destas usinas era suficiente para que fossem
economicamente vantajosas nos EUA, cuja matriz elétrica possuia grande participagao
de termelétricas inflexiveis (carvao).

A Figura 5.1 apresenta a evolucdo das fontes de geracao elétrica nos EUA
(DAMES AND MOORE, 1981).
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Figura 5.1 - Evolugdo das fontes de geragio de energia elétrica nos EUA.

Apobs os anos 1990, o temor que havia em relacdo ao possivel crescimento dos
custos de geracao de termelétricas flexiveis (gas) nao se concretizou. A possibilidade
de atendimento a ponta com estas usinas a precos razoaveis reduziu
significativamente a atratividade das UHRs nos EUA e, por este motivo, os
investimentos neste tipo de usina foram drasticamente reduzidos naquele momento.
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A Figura 5.2 mostra a evolucado da poténcia instalada de UHRs nos EUA.
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Figura 5.2 - Evolucdo da capacidade instalada de UHRs nos EUA

Recentemente, o rapido crescimento de fontes intermitentes, como eélica e solar,
trouxe novamente a atencdo dos EUA para as fontes de armazenamento de energia,
incluindo UHRs. Além da geracado das usinas edlicas e solares serem intermitentes, o
que requer complemento de outras fontes, estas usinas sdo operadas sob incertezas, ou
seja, tais fontes apresentam dupla dificuldade para os operadores de sistemas - a
intermiténcia e a dificuldade quanto a previsibilidade. As previsdes de geragao edlica
e solar possuem erros que devem ser considerados no planejamento da operacdo. No
entanto, diante das dificuldades de se obter boa qualidade nas previsdes, as fontes de
armazenamento nos EUA contribuem para compensar os erros de previsao, atuando
majoritariamente com a fungao de controle de frequéncia, ou provimento de reservas
girantes para compensar as flutua¢des das fontes intermitentes.

Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE, 2019), o pais
possui 39 UHRs em operacdo, totalizando 22,7 GW de poténcia instalada. Todas estas
usinas sdo em circuito aberto. Além destas, outras 16 foram anunciadas e totalizam 9
GW de poténcia. Das novas usinas anunciadas, 3 terdo circuito aberto e 13 terdo
circuito fechado (DOE, 2019).
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52  Agrupamento das UHRs nos EUA

A maior parte das UHRs em operagao nos EUA esta localizada proximas as
costas, mais especificamente no nordeste e sudoeste do pais, conforme mostra a Figura
5.3.

Capacity in megawatts
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Figura 5.3 - Localizagdo das UHRs nos EUA

A construcao das UHRs nos EUA podem ser divididas em 3 momentos
(resumidos na Tabela 1). O primeiro foi marcado pelo comissionamento da primeira
usina deste tipo no pais, em 1929. Neste ano, a UHR de Rocky River, de 29 MW, foi
inaugurada e comecou a ser operada pela Connecticut Light & Power Company, na
regido Nordeste dos EUA. Esta regido possuia uma matriz elétrica composta
majoritariamente por termelétricas e hidrelétricas. As hidrelétricas, no entanto, nao
possuiam boa capacidade firme de geracao, ja que as vazdes dos rios das regides sao
irregulares, sofrendo grandes variacGes sazonais. Assim, a fungdo da UHR era
melhorar a confiabilidade da capacidade de geracdo do sistema (THE AMERICAN
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 1980).

Nenhuma outra UHR foi construida até 1952, quando foi comissionada a UHR
de Hiwassee, com 185 MW. Este foi o inicio de um segundo momento na histéria das
UHRs nos EUA. Entre os anos 1950 e o inicio dos anos 1990, foi construida a maior
parte das UHRs no pais, com a finalidade de elevar a flexibilidade de geracdo de seus
sistemas elétricos que eram compostos principalmente por usinas inflexiveis
(termelétricas a carvao e termonucleares). Durante esse periodo, foram construidas 37
UHRs, totalizando 22,6 GW de poténcia instalada. Um terceiro momento da
construcao de UHRs nos EUA se iniciou na década de 2010. Em 2012, entrou em
operacao a UHR de Lake Hodges, com 40 MW. Além desta usina, outras 16 foram
anunciadas recentemente e devem entrar em operagao nos préximos anos.
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Ao contrario dos momentos anteriores, a motivagdo para a construgao das
UHRs mais recentes ndo é apenas melhorar a flexibilidade de sistemas compostos por
termelétricas inflexiveis, mas também mitigar a intermiténcia e a imprevisibilidade das
fontes renovéaveis alternativas que crescem rapidamente nos EUA.

Tabela 1 - Fases historicas das construcdes de UHRs nos EUA.
Primeira UHR dos EUA (29 MW)

1929
De 1952 a 1995 Construcdo de 37 UHRs (22.612 MW)
1 UHR comissionada (40 MW)
16 UHRs anunciadas (8.985 MW)

A partir de 2012

Com relacao as tecnologias adotadas nos EUA para as UHRs, praticamente todas
possuem configuragdes parecidas. Os sistemas de bombeamento de todos os
empreendimentos construidos e planejados sdo feitos com turbinas-bomba. Nao ha
sistemas de bombeamento separados do turbinamento e nao ha sistemas ternarios.
Além disso, todas as UHRs em operacdo no pais possuem velocidade fixa de rotacdo
das turbinas-bombea.

Todas as 39 UHRs em operagao nos EUA possuem circuito aberto. No entanto,
esta tendéncia parece estar se invertendo ja que, das 16 UHRs anunciadas, 13 serdo
feitas com circuito fechado.

A velocidade de rotagdo fixa das turbinas-bombas ainda é mais adotada que a
varidvel, mesmo nas usinas em fase de projeto. Das 16 anunciadas, apenas 2 terdao
rotacdo variavel.

Tabela 2 - Tipos de tecnologia das UHRs nos EUA.

Construidas Anunciadas
Sistema de Todas utilizam Todas utilizam
bombeamento/turbinamento turbina-bomba turbina-bomba

3 em circuito

Todas em circuito ~ aberto

Circuito
aberto 13 em circuito
fechado
14 de velocidade
fixa
Velocidade de rotacdao .Todas d ©
velocidade fixa de velocidade
variavel
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5.3  Selecao de UHRs nos EUA para analise detalhada
Foram selecionados 3 projetos UHRs que se destacam nos EUA.

5.3.1 UHR Eagle Mountain (planejada)

Localizada no sul da California, a usina tera poténcia instalada de 1.300 MW e
seu circuito serd fechado. Sua capacidade de armazenamento sera de 22.000 MWh. A
queda bruta sera de 430 m e serdo utilizadas 4 bombas/motor que trardo uma
eficiéncia de ciclo esperada de 79% (FERC, 2013).
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Figura 5.4 - Mina desativada que serd aproveitada para UHR de Eagle Mountain.

Depois de vencer muitos entraves envolvendo licenciamento ambiental, esta
usina teve sua construcao licenciada em 2014 e aproveitara estruturas existentes de
uma antiga mina desativada. A licenca emitida previa o inicio das obras em até 2 anos
apos o licenciamento (2016) e conclusdo em até 6 anos apds o licenciamento (2021)
(FERC, 2019b). Devido as dificuldades de firmar contratos de vendas de energia, sua
construcao foi postergada e um novo requerimento de licenciamento foi emitido no
final de 2018, prevendo o inicio das construgdes para junho de 2020.
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O estado da California é o que mais investiu em sistemas de armazenamento de
energia nos EUA. Apos uma queda de investimentos nesses sistemas entre os anos
1990 e 2000, a implementacdo de novas fontes de armazenamento estao sendo
retomadas principalmente para mitigar intermiténcia e imprevisibilidade de fontes

ellicas e solares.

A California é o segundo estado dos EUA em poténcia instalada de fontes
renovéveis incluindo hidrelétricas, atras somente de Washington. E também o terceiro
estado em geracao edlica e o primeiro em geracao fotovoltaica. O estado tem um plano
de atingir uma matriz composta por 100% de renovaveis até 2045.

A Tabela 3 mostra as principais caracteristicas técnicas da UHR de Eagle
Mountain:

Tabela 3 - Dados técnicos da UHR de Eagle Mountain.

Nome Eagle Mountain
Status Contratada
Poténcia de turbinamento 1.300 MW
Poténcia de bombeamento 1.300 MW
Armazenamento 22.000 MWh
Turbinas-bombas 4 unidades Francis
Queda bruta 430 m

Tipo de circuito Fechado
Eficiéncia de ciclo 79%

Velocidade de rotagao Fixa
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5.3.2 UHR Bath County (em operacao)

Entrou em operagao em 1985 no estado da Virginia. F atualmente a maior UHR
em operacdo do mundo em poténcia instalada, com 3.003 MW distribuidos em 6
turbinas-bombas do tipo Francis. A usina funciona em circuito aberto e tem capacidade
de armazenamento de 24.000 MWh. Sua queda bruta é de 385 m e sua eficiéncia de
ciclo é de 79%.

o

Figura 5.5 - HR de Bath County

A UHR de Bath County est4 conectada ao sistema independente do PJM. Nesse
sistema, as fontes de armazenamento de energia sdo remuneradas principalmente por
servicos ancilares.

Assim como na California, o PJM tem planos de investimento em fontes
renovaveis intermitentes e reconhece, portanto, a importdncia das fontes de
armazenamento de energia em seu sistema.

A maior contribuicdo das UHRs no PJM esta no acompanhamento da demanda
e na mitigagdo da imprevisibilidade da geragdo das fontes edlicas e solares. O PJM
possui mecanismos especificos para remuneracdo de controle de frequéncia (ou
reservas girantes) e as UHRs se beneficiam destes mecanismos dentro de um sistema
com poucas fontes que oferecem este servico. Cerca de 35% da geragao neste sistema
vem de fontes nucleares, outros 32% vém de termelétricas a carvao, 27% vem de
termelétricas a gas e apenas 2% de hidrelétricas (PJM, 2018).
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Apesar de atualmente a geragao edlica ficar préxima de 3% do total, este nimero
tende a crescer. Além disso, até mesmo acompanhar a variacao de demanda pode ser
complexo em um sistema com tantas usinas inflexiveis. Por este motivo, o controle de
frequéncia é a principal funcao das UHRs no sistema PJM.

A Tabela 4 mostra as principais caracteristicas técnicas da UHR de Bath
County.

Tabela 4 - Dados técnicos da UHR de Bath County.

Nome Bath County
Status Operando desde
1985
Poténcia de 3.003 MW
turbinamento
Poténcia de 2.880 MW
bombeamento
Armazenamento 24.000 MWh
Turbinas-bombas 6 unidades
Francis
Queda bruta 385 m
Tipo de circuito Aberto
Eficiéncia de ciclo 79%
Velocidade de rotacao Fixa

5.3.3 UHR Goldendale (planejada)

A UHR de Goldendale foi licenciada pelo governo dos EUA para fase de estudos,
mas ainda ndo ha data prevista para inauguracdo. Sua localizagdo serd no estado de
Washington, regido Noroeste do pais, ao lado da ja existente UHE de JD Pool. A usina
terd 3 turbinas-bombas do tipo Francis de 400 MW cada, totalizando uma capacidade
instalada de 1.200 MW. A sua queda bruta serd de 730 m e a eficiéncia esperada de
ciclo é de 80%. Sua capacidade de armazenamento serd de 14.745 MWh (FERC, 2019a).
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A usina utilizara um desnivel natural préximo ao rio Columbia. Seu reservatorio
inferior ficard proximo a margem Norte do rio. O empreendimento também se
aproveitara de infraestrutura existente construidas para a UHE JD Pool, como

rodovias, subestacdo e linhas de transmissdo (FERC, 2019a).

O que se destaca nesta usina é o fato de ser a tinica nos EUA com circuito fechado
e velocidade de rotagdo variavel. Essas sao duas caracteristicas que se adéquam a
algumas necessidades mais atuais do pais, que ndo eram tdo relevantes na motivacao
da construcdo das UHRs mais antigas: menores impactos ambientais e integracao de
fontes renovéveis alternativas.

As UHRs de circuito fechado tendem a causar menores impactos ambientais por
interferirem menos em cursos d’agua existentes. J4 a velocidade de rotacao variavel
das turbinas-bombas traz vantagens como controle de frequéncia mesmo no modo de
bombeamento, possibilidade de bombear consumindo poténcias inferiores a nominal
da méaquina e operar o modo turbina na méxima eficiéncia mesmo com vazdo
turbinada diferente da vazao de projeto.

Figura 5.6 - Projeto da UHR de Goldendale.
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A principal funcao e fonte de remuneracdo desta usina serd prover servigos
ancilares para a regido Noroeste dos EUA, bem como mitigar a variabilidade de fontes
renovéveis alternativas, aumentando a confiabilidade da rede. O projeto forneceria
capacidade de rampa adicional (ascendente e descendente), controle de frequéncia
para fontes edlicas, controle automético de geracdo e suporte para seguranca e
integridade do sistema (poténcia reativa e reservas) (FERC, 2019a).

A Tabela 5 mostra as principais caracteristicas técnicas da UHR de Goldendale.

Tabela 5 - Dados técnicos da UHR de Goldendale.

Nome Goldendale

Status Emitida licenga preliminar
Poténcia de turbinamento 1.200 MW

Poténcia de bombeamento 1.200 MW
Armazenamento 14.745 MWh
Turbinas-bombas 3 unidades Francis

Queda bruta 730 m

Tipo de circuito Fechado

Eficiéncia de ciclo 80%

Velocidade de rotacao Variavel

54  Conclusdes sobre a andlise comparativa das UHRs

As UHRs nos EUA voltam a ser consideradas como boas opg¢des para melhorar
a seguranca das redes elétricas no pais ap6és um grande periodo sem investimentos
neste tipo de usina. Assim como em outros paises, a motivagdo para a retomada de
investimentos em UHRs é o crescimento de fontes edlicas e fotovoltaicas.

A mitigacdo da variabilidade de geracdo de fontes intermitentes traz uma
necessidade que nao era muito relevante na ocasidao das constru¢des das UHRs mais
antigas dos EUA: o provimento de servicos ancilares. Por esse motivo, as concepg¢des
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das usinas mais modernas tendem a prezar mais pela flexibilidade operativa,
adotando turbinas-bomba de menores poténcias e, em alguns casos, com velocidade
de rotacdo variavel.

As restricdes ambientais também sao fatores relevantes na concepcdo de novas
UHRs nos EUA. Por este motivo, a maioria dos novos empreendimentos foram
projetados para funcionarem com circuito fechado. Este tipo de arranjo normalmente
utiliza reservatérios artificiais, que tendem a alagar dreas menores que reservatorios
formados por barragens em cursos d’agua naturais.

A viabilidade econdmica das UHRs nos EUA, apesar da motivagao criada pelo
crescimento das fontes intermitentes, ainda é um desafio. H4 um reconhecimento dos
beneficios deste tipo de usina para os sistemas elétricos do pais, mas ainda existe
dificuldades de se adequar a operacdo destes sistemas aos mecanismos de
remuneracdo no pais. Por este motivo, a construgdo de algumas UHRs ja anunciadas
foram atrasadas devido a falta de investidores. A remuneracao de servicos ancilares
ainda é a principal fonte de renda de sistemas de armazenamento nos EUA.
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6 Usinas Hidrelétricas Reversiveis na China

6.1  Caracterizacao do contexto histérico da expansiao de UHR na China

Wang et. al (2019) afirma que com taxas de crescimento econémico de dois digitos
e consequente aumento rapido da demanda de energia, a China est4 construindo as
maiores industrias de energias renovaveis do mundo, que sdo de importancia
estratégica no contexto da atualizagcdo da infraestrutura industrial existente no pais,
bem como para seguranga energética, conservacao de energia e redugao de emissoes.

A China teve, até 2016, a maior capacidade instalada e investimento em energia
renovavel do mundo (incluindo hidrelétrica, solar e edlica) por cinco anos seguidos.
No entanto, embora a participagdo de producado de energia por fontes renovaveis tem
aumentado gradualmente, as fontes renovaveis representaram pouco mais de um
quarto da total geracdo de energia no pais em 2015, com a maior parte do restante
fornecida por usinas de carvao, conforme pode se ver nas Figuras 6.1 e 6.2 a seguir.

W Fossil fuel W Nuclear power W Renewable energy
100%

0%
B0%
T0%
60% |
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Fig 6.1 - Produgdo de energia por fonte na China (1990-2016) Wang et al. (2019)
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Fig 6.2- Producdo de energia por fonte na China em 2017 Wang et al. (2019)

A partir de 2025, a geracdo de energia fotovoltaica da China gradualmente se
tornara a principal fonte de energia. Atualmente, a capacidade instalada de
fotovoltaica na China é a maior do mundo, com estatisticas atingindo 140 GW em 2018,
e 0 armazenamento de energia ¢ uma garantia para o desenvolvimento dessa energia

limpa e renovéavel.

O histérico programa de reformas econdémicas da China, criado em 1978,
introduziu os principios do mercado e abriu a economia ao investimento estrangeiro.
Desde entdo, o setor hidrelétrico daquele pais cresceu vinte vezes, atingindo uma
capacidade total de 352 GW em 2018, representando mais de um quarto da capacidade
total instalada do mundo. Apenas em 2018, uma capacidade adicional de 8,54 GW foi
instalada, incluindo 1,5 GW de usinas reversiveis International Hydropower
Association (2019).

Neste cendrio, a China foi responsavel por 78% das novas instalagdes
hidrelétricas de reversiveis do mundo, tendo superado o Japao, tornando-se o pais com
a maior energia hidrelétrica de armazenamento (PSH), depois de atingir 29 GW de
capacidade acumulada em 2018. Asian Power (2019).
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Fig 6.3: Evolucao da Capacidade Acumulada de UHR de 1968 a 2026

No inicio dos anos 2000, o mercado de reversiveis na China passou por um
“boom”, tendo, em 2004, alcancado uma capacidade instalada de 16,95 GW, motivado
principalmente pela penetracdo crescente de energia renovavel, consequéncia do
aumento da demanda Ming, Z., Kun, Z e Daoxin, L..(2013).

Porém, o desenvolvimento das reversiveis no pais foi relativamente tardio na
China. Em 1968, o primeiro projeto foi colocado em operacao em Gangnan, com uma
capacidade de 11 MW. Cinco anos depois, a construcdo de outra planta foi concluida
em Miyun (no norte da China), com uma capacidade instalada de 22MW.

Ambos projetos citados anteriormente sdo de arranjo tipo open-loop, ou seja, a
geracdo de energia provém tanto da vazao afluente do rio quanto da 4gua bombeada
para o reservatorio superior. Ja em 1993, foi construida a usina reversivel de Panjiakou,
também situada no norte da China, de capacidade instalada de 420 MW, sendo esta a

primeira em arranjo close-loop, ou seja, toda agua turbinada é proveniente do
bombeamento para o reservatério superior.

Em 2002, a regulacdo do Setor Elétrico Chinés passou por uma reestruturacao,
que resultou em uma transicdo de integracdo vertical para mercados atacadistas
competitivos da geracdo e transmissao. Na altima etapa da reestruturagao, nao estava
claro quais agentes estavam qualificados para participar no processo de construgao e
operacdo das usinas reversiveis.
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Ja em 2004, o governo estipulou que a construgao e operacao das reversiveis, em
principio, deveriam ser realizadas por empresas do setor. Além de avancar no
desenvolvimento da infraestrutura, o governo chinés também implementou uma série
de reformas e politicas para acelerar sua transformagao de energia limpa.

Em 2018, o governo lan¢ou sua terceira consulta ptblica sobre seu padrao de
portfoélio renovavel, que estabeleceu niveis minimos de consumo de energia renovéavel
para as provincias. Assim, comecou a reformar seu mercado de energia para fazer a
transicio de um despacho planejado para um mercado spot de eletricidade que
permitisse a producdo e transporte de energias renovaveis primeiro, e a energia
hidrelétrica deveria se beneficiar do aumento da geracdo renovével intermitente.
Adotaram-se alguns mercados-piloto, com compra e venda de eletricidade para
entrega imediata, divididos em oito provincias e regides; no entanto, sete deles ndo
cumpriram o prazo de 2018. Além disso, mercados de servigos ancilares que melhor
remuneram os servicos de armazenamento, foram implementados com sucesso em
cinco mercados regionais de energia, incluindo o nordeste da China | Ming, Z., Kun,
Z e Daoxin, (2013).

Visando o desenvolvimento do mercado de reversiveis na China, este que esta
sendo impulsionado pela crescente necessidade de flexibilidade do sistema de energia,
o pais deve continuar seu crescimento e poderd instalar 18 GW nos préximos cinco
anos para cumprir sua meta de 20 GW para o 13° Plano Quinquenal (FYP) até 2020
Asian Power (2019)

O armazenamento por meio de bombeamento é considerado essencial para
fornecer flexibilidade ao sistema de energia e continua a ser uma prioridade na
transicao energética da China. A planta de 1.200 MW de Shenzhen foi comissionada
em 2018 e é o primeiro projeto de armazenamento bombeado em larga escala do pais,
além da entrada em operagdo da estagdo de Qiongzhong de 600 MW. Além disso, as
principais obras civis de trés projetos de armazenamento por reversiveis (1.200 MW-
Fu Kang, 1.800-MW Jurong e 1.200 MW-Yongtai) comecaram a ser construidas em
2018. Varios projetos convencionais também foram comissionados, incluindo 1.900
MW Huangdeng, 348 MW Sha Ping I, Estagcdes de 920 MW Dahuagiao e 420 MW Li
Di. Enquanto isso, foram feitos progressos substanciais com o maior projeto
hidrelétrico do mundo atualmente em construgao, o projeto Baihetan de 16.000 MW
da China Three Gorges Corporation (CTG), com a conclusao de torres de captacao de
taneis de vertedouro International Hydropower Association (2019).

Ja Kong (2017) divide a evolugao do mercado de usinas reversiveis na China em
trés periodos: Fase inicial (1968-1989), Fase de desenvolvimento (1990-2002) e Fase
atual (2003- atual).
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Um ponto particular na distribuicao das fontes energéticas renovaveis na China

é que as reversiveis fazem parte do sistema de transmissdo em vez de um ativo

gerador, uma vez que evitam ou postergam novos investimentos em transporte.

Um estudo sobre a distribuicdo espacial de plantas de energia renovavel na China

apresentou as regides onde os empreendimentos renovdveis foram construidos,

utilizou o método GeoDetector, que foi aplicado para revelar os fatores determinantes

envolvidos no desenvolvimento das plantas de energias renovaveis na China, e suas

implicagdes politicas pertinentes.

O referido estudo traz como conclusao que:

O Sudoeste do pais contribui com cerca de 60,1% da producado de energia

Seis provincias sdo ricas em hidroeletricidade

Empresas estao concentradas em 81 municipios do Sudoeste e Noroeste, e
representam 42% do total de energia renovavel gerada no pais

Disparidades regionais (recursos energéticos das energias renovaveis, nos
niveis de desenvolvimento econdmico, eficiéncia da politica de apoio, etc.)

A regido leste e o centro da China sdo as regides que importam e consomem
mais energia no pais

Hidroelétricas foram construidas em 71 microrregides, ao longo dos rios
Locagan e Chin-sha

No Noroeste, concentram-se as usinas edlicas abrangendo um total de 109
microrregioes

Ja a solar também se concentra no Noroeste, totalizando 90 microrregides
Biomassa ¢ insignificante

Em geral, o setor renovével chinés foi desenvolvido em regides com densidade
populacional menores (Oeste) enquanto o maior consumo se dé na porgao leste
do pais
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As figuras 6.4, 6.5 e 6.6 sintetizam as distribuicdes espaciais das fontes
hidrelétrica, solar e edlica na China, resultado do estudo citado:

L D Btase. A\ TSR
Agglomeration pattern of
hydropower industry
B High - High Cluster
[ High - Low Outlier
"] Low - High Outlier
B Low- Low Cluster

|| Not Significant

| No data

=== Natwonal boundaries
—— Provincial boundaries
%  National Capital

Figura 6.5 - Distribuicdo espacial das usinas edlicas na China Wang et.al (2019)
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Figura 6.6- Distribuicdo espacial das usinas solares na China Wang et.al (2019)

E importante destacar que a crescente demanda de energia na China fez com que
o mercado de energias renovaveis aumentasse no pais, porém a penetracdo dessas
fontes fica dificultada pela limitacdo do escoamento do sistema de transmissao. No
sudoeste da China, hidrelétricas sdo distribuidas em 71 municipios ao longo do rio
Lancang (a parte chinesa do rio Mekong) e do rio Chin-sha.

Nota-se que hidrelétricas foram construidas mais a oeste do territério chinés, ao
passo que solar e edlica mais ao norte. Ocorre que grande parte do consumo de energia
da China estd concentrada no leste do pais, onde situam as cidades de Pequim e
Xangai. E onde as usinas reversiveis estao inseridas.
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A figura 6.7 mostra que diferentemente das hidrelétricas convencionais, as
reversiveis instaladas na China foram construidas predominantemente na parte leste
do pais, préximos aos centros de carga.
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Figura 6.7 Distribuicao espacial das reversiveis na China

Adicionalmente, esse estudo ainda mostra que no caso das hidrelétricas,
incentivos regulatérios a niveis regionais foi um fator significativo para o
desenvolvimento da industria hidrelétrica na China.

Neste cendrio, para suprir a crescente necessidade de flexibilidade do sistema,
particularmente para reduzir o curtailment das fontes edlicas e otimizar as operagdes
de carvao e usinas nucleares, a regulacdo atual chinesa considera as reversiveis como
parte do sistema de transmissao ao invés de ser um ativo gerador.

A China formulou politicas bastante abrangentes para garantir a construcado e
operacdo de usinas reversiveis, e essas politicas incluem planejamento, trabalho
preliminar, construcao e operacgao da usina.

e Em termos de planejamento o governo chinés desenvolveu um planejamento
de selegao de locais, cujos requisitos sejam baseados principalmente na rede de
energia provincial ou regional, de modo a garantir uma localizacdo razoavel
com racionalidade econémica e ambientalmente correta da usina reversivel. De
acordo com essa politica, somente os locais propostos tém permissdo para
realizar trabalhos preliminares e aprovados para construgao.

e Em termos de trabalho preliminar a China determinou quatro estagios de
pesquisa e engenharia para usinas reversiveis, incluindo estudo de pré-
viabilidade, estudo de viabilidade, projeto de concurso e projeto de desenhos e
construgdo. Ainda desenvolveu requisitos técnicos de regras e regulamentos
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para cada especialidade e regras para o gerenciamento da revisdo, aprovacao
dos resultados em quatro levantamentos e estagios de engenharia, de forma a
garantir a viabilidade do programa de construcdo de usinas reversiveis nos
aspetos técnicos, ambientais, sociais e econdmicos.

Em termos de construgdo a China estipulou o incentivo ao investimento de
capital social na construgdo de usinas reversiveis, incluindo operadores de
redes de energia, empresas construtoras de geracdo de energia, e outras
empresas privadas. A construgdo de usina reversivel deve ser aprovada por
autoridade provincial em energia. De acordo com os requisitos para a
construgao do projeto, 20% deve ser por conta do investidor e 80% empréstimos
bancarios. No processo de construgdo da usina existem procedimentos de
gerenciamento de suporte que estipulam a separacao de tarefas para qualidade,
duragdo, investimento, seguranca e controle de riscos.

Em termos de operacao é determinado que a usina reversivel adote o preco da
energia elétrica em duas partes, ou seja, preco da capacidade e preco da energia
elétrica, e o principio da programacao da usina reversivel.

Existem alguns modelos de gestdo e de padrdo de preco da energia proveniente

de reversiveis Na China, esses modelos sdo compostos por quatro partes Ming et.al

(2013):

O padrao tarifario de uma parte (mondémia) com ma operacao independente no
modelo representado pelas usinas de Xikou e Xianghongdian. Notadamente, o
tnico caminho a seguir é bombear usando energia elétrica a baixo custo e cobrar
pela carga de pico. O lucro supera custos, juros e impostos.

O padrao tarifario de duas partes, representado pela usina de armazenamento
Tianhuangping, composta por um preco de capacidade. O preco da capacidade
e o preco da energia sdo determinados pelo governo de acordo com as taxas de
juros, custos, lucros, impostos e outros fatores contribuintes.

O modelo de gerenciamento por aluguel, representado pela usina de
Guangzhou, que é gerenciado de forma independente, é completamente
alugado para o grid em cenarios futuros, e o preco de aluguel é determinada
pelo preco de capacidade, que deve cobrir juros, custos, lucros e impostos.

O modelo de gestao completa da empresa de rede local, representada pela usina
reversivel de Shisanling. Neste caso, a usina despachada pela empresa de
transmissdo local e os custos, juros, lucros e impostos sdo pagos por essa
empresa de transmissao.
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Quanto ao futuro do mercado de usinas reversiveis na China, Kong et.al (2017)

traz que existem duas a¢Oes que o pais deve tomar para manter a expansao deste

mercado, mas de forma mais eficiente:

Planejamento da capacidade: Até 2030, a China terd construido um parque de
usinas reversiveis com o sistema instalado de 110 GW, sendo que em 2050, esse
valor correspondera a 160 GW. Esse modelo segue o principio do planejamento
unificado, layout racional, exploracdo ordenada, aperfeicoando o sistema,
inovando mecanismo e fortalecimento da supervisdo, aderente com o
desenvolvimento de novas fontes de energia, seguranca e estabilidade de
requisitos operacionais dos sistemas de energia chineses. Isso significa que o
planejador ira priorizar regides onde o back up de transmissao é feito por meio
de termelétricas, bem como em regides de alta concentracdo de
empreendimentos edlicos.

Planejamento para selecao de sites: o planejamento obedece ao principio de
que um site deve estar proximo do centro de carga e possuir condigdes
topograficas e geolodgicas superiores aos indicadores técnicos. Apds o trabalho
abrangente e sistematico, um grupo de sites de reversiveis com a escala
apropriada e boas condicdes de construcdo sdao apresentados. Em um recente
estudo foram recomendados e planejados 59 locais, totalizando uma
capacidade instalada de 74,85 GW. Estes projetos sdo distribuidos
principalmente nas redes elétricas do leste da China, norte da China e China
Central.
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Os graficos que se seguem mostram a evolugdo tanto da capacidade instalada
quanto da producao das fontes de energia edlica, solar e hidrica reversivel, no periodo
de 2010 a 2017.

PoténciaInstalada Edlica, Solar e Hidrica Reversivel (MW)
m Edlica
= Solar 163252
m Hidrica Reversivel 147471
130752 129415
76517
61423
46233 42182
29575 28693
20330 21533 [ 24222110 23030 =
16930 18383 15886
~AN-=HN-ANcEECENCE
— =
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 6.8 - Evolucao da Poténcia Instalada na China - China Energy Portal (2020)

Energia Gerada Edlica, Solar e Hidrica Reversivel (GWh)
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= Solar 303420

m Hidrica Reversivel

240861

185591
159763
138264
103050
74055 -
49400
39481
23512 30781
10789 10855 — 8374 10680 .13910 15756 .
121 e N 670 o N 7 e O e ] [ ]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

116618

32753

Figura 6.9 - Evolucdo da Producao na China China Energy Portal (2020)
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6.2 Relacao de Usinas Hidrelétricas Reversiveis na China

O quadro 6.1 a seguir apresenta a relacao de usinas hidrelétricas reversiveis na

China, em operacao, e o quadro 2 as usinas hidrelétricas reversiveis em construcao .

Verifica-se que a grande maioria (25 de um total de 31 usinas) é de ciclo fechado e que

todas sdo de velocidade fixa.

Quadro 6.1- Relagao de Usinas Hidrelétricas Reversiveis em Operagdao na China

Nome Circuito Comis- | Veloci- | Queda Capac. Capac. Bom- Energia
siona- dade Max. Geracéo beamento Estocada
mento (m) (MW) (MW) (GWh)

Gangnan aberto 1968 fixa 64 11 11 -

Miyun aberto 1973 fixa 70 22 22 0,40

Baishan aberto 1984 fixa 105 1.800 300 90,00
Cun Tang Kou fechado 1993 fixa 350 2 2 -
Panjiakou aberto 1993 fixa 85 420 270 519,82
Shisanling fechado 1995 fixa 430 800 800 5,21
Yamdrok aberto 1996 fixa 840 113 90 0,60
Tianhuangping fechado 1998 fixa 877 1.836 1.836 13,38
Guangzhou fechado 2000 fixa 535 2.400 2.400 14,57
Xianghongdian aberto 2000 fixa 64 80 80 1,66
Tiantang fechado 2002 fixa 43 70 70 1,27
Shahe fechado 2002 fixa 120 100 100 0,75
Tongbai fechado 2005 fixa 244 1.200 1.200 7,13
Huilong fechado 2005 fixa 450 120 120 1,39
Tai’'na fechado 2006 fixa 253 1.000 1.000 6,17
Langyashan fechado 2007 fixa 126 600 600 3,78
Yixing fechado 2007 fixa 353 1.000 1.000 4,88
Xilongchi fechado 2008 fixa 624 1.200 1.200 7,17
Zhanghewan fechado 2009 fixa 305 1.000 1.000 5,98
Bailianhe fechado 2009 fixa 195 1.200 1.200 13,94
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Heimifeng fechado 2009 fixa 295 1.200 1.200 7,71
Baoquan fechado 2011 fixa 510 1.200 1.200 11,49
Xiangshuijian fechado 2011 fixa 190 1.000 1.000 6,46
Huizhou fechado 2011 fixa 532 2.448 2.448 39,72
Pushihe fechado 2012 fixa 308 1.200 1.200 10,77
Xianyou fechado 2013 fixa 430 1.200 1.200 8,21
Hohhot fechado 2014 fixa 521 1.224 1.224 8,93
Qingyuan fechado 2015 fixa 502 1.280 1.280 14,49
Hongping fechado 2016 fixa 580 1.200 1.200 42,75
Liyang fechado 2017 fixa 259 1.500 1.500 8,45
Shenzhen fechado 2018 fixa 448 1.200 1.200 12,00
TOTAL 29.578
Quadro 6.2- Relacao de Usinas Hidrelétricas Reversiveis em Construcao na China
Nome Circuito Comis- | Veloci- Queda Capac. Capac. Bom- Energia
siona- dade Max. Geracédo beamento Estocada
mento (m) (MW) (MW) (GWh)
Huanggou fechado 2019 fixa 434 1.200 1.200 11,84
Jixi fechado 2019 fixa 599 1.800 1.800 14,73
Dunhua fechado 2020 fixa 655 1.400 1.400 12,45
Yongtai Baiyun fechado 2020 fixa - 1.200 1.200 -
Fengning fechado 2021 fixa 500 1.800 1.800 66,49
Wendeng fechado 2021 fixa 430 1.800 1.800 11,86
Fu Kang fechado 2021 fixa - 1.200 1.200 -
Fujian zhou ning fechado 2021 fixa - 1.200 1.200 -
Shanxi Yuan fechado 2021 fixa 425 1.200 1.200 10,51
Jinzhai fechado 2022 fixa 322 1.200 - 8,61
Tianchi fechado 2022 fixa 510 1.200 1.200 16,63
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Weifang linqu fechado 2022 fixa - 1.200 1.200 -
Yimeng fechado 2022 fixa 375 1.200 1.200 8,17
Meizhou Wuhua fechado 2022 fixa - 1.200 1.200 -
Yangjiang fechado 2022 fixa - 2.400 - -
Zhen’an fechado 2023 fixa 455 1.400 1.400 10,54
Jurong fechado 2023 fixa - 1.350 1.800 -
Qingyuan fechado 2024 fixa 471 1.800 1.800 -
Zhejiang Chang fechado 2024 fixa 710 2.100 2.100 27,08
longshan
Xiamen fechado 2024 fixa 545 1.400 - 10,48
Pingjiang fechado 2024 fixa 637 1.400 1.400 10,17
Panlong fechado 2024 fixa 428 1.200 1.200 8,60
Jiaohe fechado 2025 fixa - 1.200 1.200 -
Funing fechado 2025 fixa - 1.200 1.200 -
Anhui Yuexi fechado 2025 fixa 390 1.200 1.200 -
Xinjiang Hami fechado 2025 fixa 500 1.200 1.200 8,46
Tianshan
Yunxiao fechado 2025 fixa - 1.800 1.800 -
Jinyun fechado 2026 fixa 589 1.800 1.800 13,21
Ninghai fechado 2026 fixa 470 1.400 1.400 11,00
Luoning fechado 2026 fixa 604 1.400 1.400 10,51
Zhirui fechado 2026 fixa 443 1.200 1.200 8,50
Yixian fechado 2026 fixa 354 1.200 1.200 7,80
TOTAL 45.450
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6.3 Selecao de Usinas Hidrelétricas da China para Estudo

6.3.1 Usina Hidreletrica Reversivel de Huizhou

A usina hidrelétrica reversivel de Huizhou localiza-se préximo a Huizhou, na
provincia de Guangdong, na China. Ela contém 8 turbo-bombas, totalizando uma
capacidade instalada de 2.448 MW (8 x 306 MW). As primeiras unidades entraram em
operacao entre 2007 e 2008, e a usina foi concluida e comissionada em 15 de junho de
2011. A usina é abastecida com dgua por um reservatoério superior, criado por duas
barragens. A barragem principal tem 56 metros de altura e 156 metros de concreto
compactado em rolo (CCR). A segunda barragem auxiliar tem 14 metros de altura e
133 metros de comprimento. Uma vez que a agua do reservatério superior é
transferida através a usina elétrica, localizada a 420 metros de profundidade, e a
eletricidade produzida, a agua é descarregada em um reservatério inferior. Esse

reservatorio inferior é formado por uma tinica barragem CCR de 61 m de altura.

A usina é de propriedade da Guangdong Pumped Storage Power Company
Limited e gera, em média, 4.500.000 MGWh por ano. Essa usina possui a maior

capacidade de energia armazenada entre seus pares no mundo.

Esse projeto é o primeiro de central elétrica de armazenamento bombeado em
larga escala de regulagio semanal na China. E considerado uma escolha inevitavel
para otimizar o fornecimento de energia de Guangdong e também como um projeto
auxiliar necessdrio para transmissao de eletricidade do Oeste para o Leste daquele
pais.

Fig. 6.10 - Usina Hidrelétrica Reversivel de Huizhou

108



Dados Técnicos da Usina Hidrelétrica Reversivel de Huizhou

Capacidade: 2.448 MW Tempo de descarga: 16 h
Turbinas: 8 x 306 MW Francis Queda: 532 m
Reservatério Superior (V.U.): 62 hm? Tipo: Closed-loop
Energia Armazenavel: 39.720 MWh Comissionamento: 2011

6.3.2 Usina Hidrelétrica Reversivel de Guangzhou

A usina reversivel de Guangzhou esté entre as mais avancadas tecnologicamente
do mundo e possui capacidade instalada de 2.400MW, que inclui 8 unidades de
armazenamento bombeado reversivel, cuja queda bruta é de 535 m. A planta foi
construida em 2 etapas. Durante o Estagio 1 (1989-1994), foram construidas unidades
reversiveis de 4 x 300 MW que foram importadas da Franca e, no estagio 2 (1994-2000),
mais unidades reversiveis de 4 x 300 MW que foram importadas da Alemanha. O
complexo do projeto é constituido por reservatério inferior, sistema hidroviério, casa
de forca subterrdnea. A dgua do reservatério inferior provém do Rio Liuxihe. A
barragem superior é feita de enrocamento compactado com face de concreto CFRD
com uma altura de 68 m, comprimento de crista de 318,52 m e largura de 7 m. O canal
lateral vertedouro foi instalado na margem esquerda. A area de captacdo do
reservatorio superior é de 5,2 km?, sendo o armazenamento do reservatdrio superior é
de. 24,08 hm3 A barragem inferior é feita de concreto compactado a rolo (CCR), do tipo
barragem de gravidade. A parte interna da barragem é feita com concreto rolado e a
superficie tem 1,5 m de espessura do RC normal. Existe uma galeria através da parte
do barramento de montante da barragem inferior que liga as margens esquerda e
direita. A barragem inferior tem a altura de 43,5 m, o comprimento da crista de 153,12
m e a largura de 7 m. O vertedouro da crista foi instalado no meio da barragem. A area
de captacao do reservatorio inferior é de 13,2 km?, sendo o armazenamento de 23,42
hms3.

Fig. 6.11 -Usina Hidrelétrica Reversivel de Guangzhou
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Dados Técnicos da Usina Hidrelétrica Reversivel de Guangzhou:

e Capacidade: 2.400 MW

e Comissionamento: 2000

e Tempo de descarga: 6 h

e Turbinas: 8 x 300 MW Francis

e Queda: 535 m

e Tipo: Closed-loop

e Reservatério Superior (V.U.): 24,08 hm?
e Energia Armazenével: 14.570 MWh

Vista interna da casa de forca de
Guangzhou

Fig. 6.12 -Usina Hidrelétrica Reversivel de Guangzhou

6.6.3 Usina Hidreletrica Reversivel deTianhuangping

A Usina Reversivel de Tianhuangping esté localizada em Tianhuangping, Anji
County, Provincia de Zhejiang, na China. A usina possui capacidade instalada de 1.836
MW, utilizando 6 turbo-bombas Francis em uma queda bruta de 877 m. A construgao
comegou em 1993 e a usina foi concluida em 1998.

Barragem de Tianhuangping

Situada no riacho Daxi, a represa de Tianhuangping forma o reservatoério inferior
da usina. A barragem de preenchimento de rocha com face de concreto tem 72 metros
de altura e 577 metros de comprimento. A barragem forma um reservatério que pode
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armazenar 6,77 hm3 de agua e contém um vertedouro de barragem lateral ndo
controlado que pode descarregar 536 m3/s.

Reservatorio superior

Do reservatorio inferior, a 4gua é bombeada para o reservatoério superior, cortado
na montanha e formado com a ajuda de quatro barragens de sela. Quando a energia
estd sendo gerada, a dgua sai do reservatério e cai através de dois condutos de 882
metros de comprimento e 7 metros de didmetro, em direcdo a usina. Antes de atingir
as turbinas reversiveis, a 4gua se ramifica em seis tubos de derivagao.

Os seis tubos de derivagdo conduzem a dgua as seis turbinas. Cada turbo-bomba
Francis reversivel tem uma capacidade instalada de 306 MW de capacidade. As
turbinas e geradores estdo alojados numa casa de forca subterrdnea medindo 198,7
metros de comprimento, 21 metros de largura e 47,7 metros de altura.

Fig. 6.13 - Usina Hidreletrica Reversivel de Guangdong

e Capacidade: 1.836 MW

e Comissionamento: 1998

e Tempo de descarga: 7 h

e Turbinas: 6 x 306 MW Francis

e Queda: 877 m

e Tipo: Closed-loop

e Reservatoério Superior (V.U.): 10,08 hm?
e Energia Armazenavel: 13.380 MWh
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7.Usinas Hidrelétricas Reversiveis no Japao

7.1 Breve historico do desenvolvimento da indastria de energia elétrica no
Japao

O inicio da eletrificagdo no pais deu-se durante a Era Meiji (de 1868 a 1912),
periodo no qual ocorreu a Revolugio Meiji, que culminou na abertura do Japao ao
comércio exterior, apds séculos de isolamento com o mundo. Novos produtos,
tecnologias, vestimentas e costumes estrangeiros deram entrada no continente neste
periodo.

Em 1878, a primeira lampada foi acesa com energia elétrica, na inauguracao de
abertura do Escritério de Telégrafo Central. Em 1886, teve inicio as operagdes da Tokyo
Electric Lighting, a primeira empresa de energia, sendo ela privada. E no ano seguinte
comegou a fornecer energia elétrica para o publico em geral. No inicio o uso era
essencialmente para iluminacdo, e gradualmente foi se tornando uma alternativa aos
motores a vapor. Na época, foi adotada a tecnologia alema com sistema operando a 50
Hz, na regiao de Tékio. Mais tarde, no sistema de Osaka (metade oeste do pais), o
sistema adotado foi a tecnologia norte-americana, operando a 60 Hz. Houve entdo uma
rdpida expansdo da eletricidade, chegando a atingir centenas de companhias de
eletricidade implantadas em todo o territério, no final do século.

Na primeira metade do século 20, houve a consolidacdio da tecnologia de
transmissdo de longa distdncia e a construgdo de grandes usinas térmicas e
hidroelétricas. O setor elétrico comeca a ter como base a geracao por hidroeletricidade.
Ap6s a 2* Guerra Mundial, devido a demanda por energia ndo conseguir ser atendida,
o setor elétrico é reestruturado como medida de democratizacao da economia,
resultando em 9 distribuidoras (10 a partir de 1972) de energia divididas (ou

monopolizadas) por drea de concessdo, sendo todas privadas e verticalizadas.

As 10 companhias de eletricidade sao: HEPCO - Hokkaido Electric Power
Company, Tohokuden - Tohoku Electric Power Company, TEPCO - Tokyo Electric
Power Company, Hokuden - Hokuriku Electric Power Company, Chuden - Chubu
Electric Power Company, KEPCO - Kansai Electric Power Company, CEPCO -
Chugoku Electric Power Company, SEPCO (Yonden) - Shikoku Electric Power
Company, Kyuden - Kyushu Electric Power Company e a Okiden - Okinawa Electric
Power Company.
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Figura 7.7 - Sistema de transmissao e companhias de eletricidade no Japao

A partir da segunda metade da década de 1960, a geracao de eletricidade, que era
baseada principalmente em geracdo hidrelétrica, passou a ser substituida pelas
termoelétricas. Em 1966, houve o inicio de operagdo da primeira usina nuclear; e em
1973 mais de 60% das usinas que geravam eletricidade eram alimentadas a 6leo cru. A
dependéncia do petrdleo se tornava cada vez maior no pais, e com as crises de 1973 e
1979 (onde o prego nominal chegou a subir cerca de dez vezes), a questao energética
se tornou um grave problema social, impulsionado também pela crescente polui¢ao
gerada pela matriz energética. E por ser uma ilha isolada, ndo existe a possibilidade de
importacdo de energia elétrica dos vizinhos, como em outros paises. Por esses motivos,
desde entdo, o desenvolvimento do setor elétrico no Japao tem sido orientado por
politicas de diversificagdo da matriz (principalmente na expansdo das centrais
nucleares, do uso de GNL e eficiéncia energética) e pela busca na obtencao do “mix
6timo de energia”.A partir do final do século 20, tem-se inicio a desregulamentagdo e
insercdo de competicao no mercado de energia, através da liberalizacao do mercado e
a criacdo do Mercado Atacadista de Energia. A integragdo vertical é mantida (geracao,
transmissao e distribuigdo) para garantir a seguranga energética. Em 1995, com a
revisdo do m7.arco regulatério, organizagdes como a IPP (Independent Power Producers)
sdo autorizadas a comercializar no mercado atacadista. Os grandes consumidores sao
autorizados a participar desde 2000, e a partir de 2016, foi implantada a
desregulamentacao completa, permitindo a todos os consumidores optar pelo
mercado livre de energia. Esta fase da reforma se completarda em 2020, com a
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desverticalizagdo da transmissao e distribuigao, transformando a estrutura que vinha
se mantendo desde 1951. Em 2011, com o acidente na Usina Nuclear de Fukushima,
inicia-se uma grande discussdo sobre como manter a seguranca energética, o aumento
da oferta e a reducao dos custos. O intercambio de energia entre os sistemas de 50 Hz
e 60 Hz sao reforcados. A fonte nuclear continua sendo importante para manter o mix
de fontes energéticas, mas os esforcos no aumento das energias renovéveis se
intensificam. Quase todas as usinas nucleares sdo desligadas, e com isso, 90% da
energia elétrica vém da queima de 6leo, carvao e gas. Em 2013 foi instaurada nova
politica energética para reforma do setor elétrico, com execu¢do em 3 etapas (expansao
dos intercAmbios entre as regides, abertura para todos os consumidores para entrada
no mercado livre e a separacdo legal das empresas de transmissao e distribuigdo). A
proposta do novo mix de energia ainda mantém o emprego da energia nuclear na base,
mas com menor participacdo, ficando de 20% a 22%, térmica em 56% (27% GNL, 26%
carvao e 3% o6leo), hidraulica em 9% e demais fontes renovéveis em 13%. Com isso, a
geracao por fontes renovaveis tem crescido 29% ao ano desde 2012, enquanto a geragao
hidrdulica ndo sofreu aumentos significativos. Atualmente, devido a revisdo do
compliance das empresas para operacdo das usinas nucleares, decorrente do novo
marco regulatério, das 26 usinas existentes, 5 passaram nas novas regras e desses,
apenas 2 voltaram a operacdo comercial. Esforcos estdo sendo feitos no sentido de
restabelecerem a operacdo das demais usinas.

Power Qutput Composition by Energy Source
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Figura 7.2 - Mix de geracdo de energia elétrica antes
do acidente de Fukushima em 2011. Fonte: FEPC 2011, Electrical Review Japan
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Figura 7.8 - Mix de geracdo de energia elétrica apds o acidente de Fukushima.
Fonte: EGC 2018, Electricity System and Market in Japan
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Figura 7.9 - Evolucao histérica do mercado de energia

Para se ter uma ideia de comparacdo, em 2016, a energia elétrica representava

40% da demanda de energia total, com uma carga de 97.000 MW médios (equivale em
torno de 75% da carga do SIN no Brasil) e demanda maxima de 165,2 GW, atendendo
uma populagao de 127 milhdes de habitantes dentro de um territério pouco maior que
o Estado de Mato Grosso do Sul.
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Frequency: 50Hz

*The figures below indicates the maximum electricity demand in 2016.
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Figura 7.10 - Demanda maxima por regido e poténcia maxima de intercdmbio.

Fonte: EGC 2018, Electricity System and Market in Japan

As interconexdes entre as regides foram construidas pelas proprias distribuidoras
de energia, por isso sdo limitadas. As cargas mais representativas estdo na regido de
Tokyo (TEPCO), Chubu e Kansai. A regido de Hokkaido é mais adequada para geragao
edlica e Kyushu para geracao solar, por se situar mais ao sul. As interconexdes estdao
sendo expandidas com foco na estabilidade do sistema e incorporacdo de geragdo por
fontes renovaveis.

7.2 O mercado atacadista de energia

Em abril de 2005 entrou em operagdo a Japan Electric Power Exchange (JEPX) para
estimular as transacbes na bolsa de energia do mercado atacadista, oferecendo
instrumentos aprimorados para venda de energia e incentivando a formacao de precos
para auxiliar na avaliagdo de investimentos. Os principais participantes do mercado
sdo os geradores de energia que vendem no mercado atacadista e comercializadores
no varejo. Outros players como distribuidores regionais que operam usinas
renovaveis remuneradas por tarifa feed-in também participam em menor namero,
como membros especiais, para facilitar a compra e venda dessa energia incentivada.
Em setembro de 2018, 145 empresas estavam cadastradas como membros. As seguintes
transagdes podem ser feitas na JEPX:

- mercado spot: negociagdo em incrementos de 30 minutos para entrega no
dia seguinte. Em 2016, aproximadamente 3% do volume total de eletricidade foi
vendido neste mercado, em 2017 este nimero subiu para 7%, e em abril de 2018,
o volume transacionado correspondeu de 15% a 20% da demanda total;

- mercado a termo: a entrega da energia é em um periodo futuro
especificado. Ex: produtos mensais de 24 horas ou produtos diurnos semanais;
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- mercado intra-day: este mercado é destinado para correcao de
desalinhamentos nao esperados entre oferta e demanda, que ocorrem entre a
transacdo no mercado spot e a entrega da energia (minimo de 1 hora depois);

- Bulletin board trading market: este mercado destina-se aos pequenos
produtores para comercializagdo de geracao distribuida e “geracao verde”, com
participacdo de nao-membros da JEPX.

A fim de incentivar uma maior concorréncia no mercado de varejo, conforme
descrito acima, o governo japonés estd estudando a implantagdo de véarios outros tipos
de mercados. A intencdo na criacdo desses novos mercados ndo convencionais é
melhorar a liquidez dos mercados existentes. Os principais mecanismos em estudo
sao:

- mercado de energia de base: mercado destinado a dar chances iguais para
empresas participantes e novos entrantes de comprarem energia de usinas que

atendem a base da carga (termonucleares, térmicas a carvao e grandes hidrelétricas),

estimulando assim o aumento da competicao;

- mercado de capacidade: mercado destinado a garantir um maior grau de
investimento na construcao de novas usinas, e também na substituicdo de usinas

antigas por novas;

- mercado de equilibrio (balancing market): o controle de frequéncia e o equilibrio
da oferta e demanda é feita localmente por cada distribuidora dentro de sua area de
concessao. Este mercado serve para eficientizar estas operacdes levando em
consideracdo os intercAmbios entre as diferentes regides e garantindo que os
operadores contratem a capacidade necessaria ao menor custo;

- mercado de negociacao de valor ndo f6ssil (non-fossil value trading): o mercado
atacadista ndo faz distincdo entre geracdo com combustiveis fosseis e nao-fosseis,
obscurecendo assim o valor real da geragao por fontes ndo-fésseis. O custo do valor
ambiental também deve ser levado em consideragdo. Espera-se que o estabelecimento
deste mercado ajude o Japdo a atingir suas metas de aquecimento global, promovendo
o uso de um mix de geracdo de energia consistente com suas necessidades.
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The New Electricity Supply System (from April 2016)
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Figura 7.11 - Nova estrutura do mercado de energia elétrica

No final de junho de 2018, cerca de 11,3% dos consumidores residenciais ja
haviam aderido ao novo plano de suprimento de energia.

7.3 As Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) no Japao
7.3.1 Introducao

A energia hidrelétrica é empregada como fonte de energia na base da curva e
uma fonte de energia para responder aos picos de carga. No final de marco de 2017, a
capacidade total instalada de usinas hidrelétricas chegou a 49.520 MW, dos quais as
reversiveis representavam cerca de 56% deste nimero. Apds as crises do petréleo, as
hidrelétricas voltaram a se tornar economicamente atraentes em relagao ao custo de
geracdo das usinas termoelétricas. Todos os grandes locais para construgdo de
hidroelétricas ja foram utilizados, e hoje a construcao se limita a locais com pequenos
aproveitamentos. O gap entre o consumo diurno e noturno continua crescendo, e em
resposta, as companhias de eletricidade tém aumentado a utilizagdo de usinas
reversiveis para atender a demanda e otimizar a curva de geracdo, ou seja, o sistema
se baseia principalmente nas usinas reversiveis para controlar o equilibrio da oferta e
demanda de energia elétrica.
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Hydroelectric and nuclear power provides base load supply, while coal and LNG
are major power sources for mid-range load supply. Qil-fired and pumped-storage
hydroelectric power respond to peak demand fluctuation and contribute to the
consistent, stable supply of electricity.

Figura 7.12 - Exemplo do mix de geracdo para atendimento da carga diéria.

As usinas reversiveis sdo as tltimas a serem despachadas.

Historicamente, uma usina reversivel foi sempre construida em combinacao com
uma usina nuclear, sendo o custo de construcao da UHR considerado como parte das
despesas necessarias para a constru¢ao da usina nuclear. De fato, sem uma usina de
armazenamento bombeado, ndo haveria meios para armazenar o excesso de
eletricidade gerada a noite, dificultando a operacdo da usina nuclear. A maioria das
usinas hidrelétricas reversiveis opera dentro do ciclo diario, pois o reservatério delas
permite um tempo de geragdo maximo de 6 a 8 horas. Neste caso, a 4gua é bombeada
de madrugada quando o consumo de energia do sistema é baixo, e a energia é gerada
durante o dia, quando a demanda é alta. Atualmente, com a diminui¢do da geracdo
nuclear e o crescimento da geracdo solar, a inversdo dos periodos de
bombeamento/geracdo (bombeamento de dia e geracdo de madrugada) tem sido
adotada em regides onde ha geracdo por usinas fotovoltaicas. As usinas reversiveis
também desempenham um papel como carga para estabilizar o sistema (frequéncia e
tensdo) e servem também como fonte de energia para “black start” de outras usinas.

Entretanto, hd questionamentos sobre a validade no emprego das usinas
reversiveis. Em novembro de 2014, o Ministério da Economia, Comércio e Industria
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(METI) divulgou um estudo que apontou que, apesar do Japdo ter uma das maiores
capacidades instaladas de UHR do mundo, ao comparar a capacidade de geracdo e a
geracdo de energia real, o fator de capacidade em 2013 foi de apenas 3%, muito baixo
em comparacdo com Estados Unidos e Alemanha (em torno de 10%). Isso ocorre
porque, embora as usinas tenham uma poténcia instalada alta, sua capacidade de
armazenamento individual é muito pequena, devido a falta de recursos hidricos
abundantes.

Na figura 7.8 a seguir é apresentada um exemplo de operacao de usina reversivel
na area da TEPCO (Tokyo Electric Power Company). A TEPCO possui e opera 15 usinas
com 11.703MW de capacidade, totalizando 51 médquinas, onde 4 sdo de velocidade
variavel.

Typical Daily Load Curve in Summer
Peak and Power Source
Gw [59.9GW /15 PM/ 23/3Jul/2010]
0

71
:ESES??;?&%??&?ZSLZ power Power source requlrements
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o0 19\5 the pumped-storage hydro power - Operational
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g Reenol) A
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Figura 7.13 - Geracao de UHR na area da TEPCO.
Fonte: TEPCO 2015, Operation of PSHP in TEPCO
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Figura 7.14 - Geragdo mensal das UHRs na area da TEPCO.
Fonte: TEPCO 2015, Operation of PSHP in TEPCO

O Japao é um continente sujeito a condi¢des severas de adversidades, tais como,
terremotos, furacdes, tsunamis, etc. Nesses momentos, por questoes de seguranca,
algumas usinas (principalmente as nucleares) sao desligadas. No gréfico da Figura 7.14
pode-se observar as adversidades ocorridas desde 2007. Neste ano, a Usina Nuclear de
Kashiwazaki-Kariwa, a maior do Japao com poténcia instalada de 8.212MW, foi
desativada durante 21 meses devido a um terremoto que abalou a regiao. Para atender
a demanda, todas as usinas reversiveis foram despachadas para geracdo com
capacidade maxima. Em 2010 desta vez, foi em decorréncia das altas temperaturas de
um verao atipico. E a partir de 2011, com os desligamentos das usinas nucleares, o
despacho das usinas reversiveis tem se mostrado mais recorrente, caracterizando uma
possivel nova tendéncia.

A seguir é apresentada uma tabela com a lista das usinas reversiveis existentes
no Japao. No total sdo 45 usinas em funcionamento e uma em construgao. Elas podem
ser caracterizadas como:

- estdo espalhadas por todo o territério japonés e sdo operadas pelas
distribuidoras de cada regido;

- 35 sao de circuito fechado e as demais de circuito aberto;

- 0 ano de comissionamento vem desde a década de 1960 sendo o mais recente
em 2014. Os proximos estdo previstos para entrarem apenas a partir de 2028;
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- a maioria das méaquinas sdo de velocidade fixa. Apenas 14 maquinas instaladas
em 9 usinas sao de velocidade variavel;

- todas atendem a demanda de ponta com ciclo diario e servem de backup para

outras usinas, principalmente a nuclear;

- quase todas as turbinas sdo do tipo Francis e todas fabricadas por empresas
japonesas (Hitachi, Toshiba e Mitsubishi)

- todas as casas de maquinas sdo subterraneas alimentadas por ttneis.

7.3.2 Agrupamento das UHRs existentes, UHRs em projeto e UHRs em
construcao

O quadro adiante apresenta a relacdo de usinas hidrelétricas reversiveis no
Japao.
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Capacida

) water
] Energia de
. . o Max | Capacida . flow rate
Configuragd A Comissionam Pump- armazen | Reservat | Usado | Beneficio da .
Nome ) head de . ) through Turbinas
(o] ento Turbine type ~ ada Orio para usina .
(m) geracao ] turbines
(GWh) | superior
(MW) (m3/sec)
(MM m3)
Kyogoku closed-loop 2014 fixed speed
369 600
Kyogoku N°2 open-loop 2015
200
Niikappu open-loop 1974 fixed speed 145,00 peaking power generation, 2 x 100MW, Deriaz turbine, MHI
99 200 1,16 load and water/flood Japan, Generator Manufacturer:
backup management Melco Japan
Takami (Koken) open-loop | 1983 a 1993 variable 229,00 peaking power generation, 2 x 100MW, Deriaz, Deriaz
speed 104 200 1,91 load and water adjustable, Turbune: MHI
backup Japan, Generator: Melco Japan
Numazawa N°2 | closed-loop 1981 fixed speed 44,70 peaking power 250 2 x 230MW, Francis, hydraulic
215 460 3,58 load and | generation head=214m
backup
Shiobara closed-loop | 1994 a 1995 | fixed speed 11,90 peaking power 324 2 x 335MW, HH=338m
338 900 7,00 load and | generation 1 x 365MW, T & G: Toshiba,
backup HH=338
Imaichi closed-loop | 1988 a 1991 | fixed speed 7,07 peaking power 240 3 x 350MW, Francis Pumped
524 1.050 8,85 load and | generation Turbine, G: Toshiba, HH=524m
backup
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Numappara

Yagisawa

Tanbara

Kan'nagawa

Kan'nagawa (em
construcao)

Shin-Takasegawa

Midono

Azumi

closed-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

open-loop

1973

1965

1982

2005 a 2012

2005

1979

1970

1969

fixed speed

variable speed
pumping a
partir de 1990

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

478

93

518

653

653

229

79

135

675 5,50
240 1,57
1.200

940 22,54
1.880 22,54
1.280 20,27
245

623

4,34 peaking

load and

backup

204,30 peaking
load and
backup

peaking
load and
backup

19,17 peaking
load and
backup

76,20

15,10 peaking
load and

backup

123,00 peaking
load and

backup

power 172,5
generation,
city water
power 300

generation

power 276
generation

power 510
generation

power generation

power 360
generation

power 540
generation

3 X 225MW, HH=478m

3 x 87MW, Francis pump turbine,
150rpm, HH=93.5m

4 x 335MW, Francis pump turbine

2 x 470MW, Francis pump turbine,
Toshiba, HH=653

4 x 470MW

4 x 320MW, T: MHI Japan, Francis
Reversible Pump Turbine, G:
Toshiba, HH=229m
2 X 64MW, T: Fuji Japan, Francis,
G: Hitachi, HH=79,8m
2 x 64MW, T: Fuji Japan, Francis
pump turbine, G: Hitachi,
HH=79,8m
2 x 105,5MW, turbine & generator:
Toshiba, Francis, 200rpm,
HH=135,78m
4 x 103MW, turbine & generator:
Toshiba, Francis Pump Turbine,
188rpm, HH=134,86m
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Kazunogawa

Okukiyotsu Daiichi

(N°1)

Okukiyotsu Daini

(N°2)

Shiroyama

Shimogo

Shin-Toyone

Okuyahagi Daiichi
(Okuyahagi N°1)

Okuyahagi Daini
(Okuyahagi N°2)

closed-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

1999 a 2000

1978 a 1982

1996

1965
1996 a 2001
2007 a 2010
1988 a 1991

1972 a 1973

1980 a 1981

1980 a 1981

variable

speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

714

470

470

153

387

203

161

404

1.200

1.000

600

250

1.000

1.125

323

780

16,14

14,60

14,60

1,60

16,87

22,34

0,44

10,92

11,47

13,50

18,50

53,50

11,05

80,00

peaking
load and
backup
peaking
load and
backup
peaking
load and

backup

peaking
load and
backup
peaking
load and

backup

peaking
load and
backup
peaking
load and

backup

power

generation

power

generation

power

generation

power

generation

power
generation,
water/flood
managemen
t
power

generation

power

generation

140

414

414

314

645

234

234

3 x 400MW, T: Hitachi, Francis
Reversible Pump Turbine,
HH=714m
4 x 250MW, 429rpm

2 x 300MW

4 x 250MW, Francis, hydraulic
head=387m

5 x 225MW, Francis, Toshiba,
hydraulic head=203m

3 x 116MW, Francis, Hitachi,
hydraulic head=161.3m

3 x 260MW, Francis, Toshiba,
hydraulic head=404m
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Takane Daiichi
(Takane N°1)

Mazegawa Daiichi

(Mazegawa N°1)

Okumino

Hatanagi Daiichi

(Hatanagi N°1)

Kisenyama

Okuyoshino

lkehara

Okutataragi

closed-loop

closed-loop

closed-loop

open-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

open-loop

1969

1976

1994 a 1995

1962

1970

1978

1966

1974 a 1975 -
4 x 303
1998 - 2 x
360MW

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

variable speed

135

99

485

101

220

505

120

387

340

288

1.500

137

466

1.206

350

1.932

43,57
173,50
1,74
17,20
11,91
107,40
1,00
7,23
3,24
16,92
17,37
338,37
3,51
33,39
18,35

intermedi

ate/peak

load
peaking
load and
backup
peaking
load and
backup
peaking
load and
backup
peaking
load and
backup
peaking
load and
backup
peaking
load and
backup
peaking
load and
backup

power

generation

power

generation

power

generation

power

generation

power

generation

power

generation

power

generation,
fishing
power

generation

300

335

375

160

248

288

342

594

4 x 85MW, Mixed pumped
storage, 2x Hitachi, 2x MHI
Japan
2 x 144MW, Francis mixed-flow
pump turbine, Hitachi, HH=99.6m

6 x 250MW, Francis pump turbine,
HH=486m

3 x 46MW, HH=101m

2 x 233MW, reversible Francis
turbine pump-generators,
HH=219,35
6 x 201MW, Francis Pump turbines,
HH=505m

2 x 80,5MW, Francis Pump Turbine
2 x 110MW, Francis Pump Turbine

4 x 303MW

2 X 360MW
HH=416m
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Okochi
(Okawachi)

Matanogawa

Shin-Nariwagawa

Nabara

Nagano

Ikejirigawa

Mio (Sanbi)

Omorigawa

(Nagasawa Dam)

closed-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

closed-loop

open-loop

closed-loop

open-loop

1992 a 1996

1986 a 1987

1968

1976

1968

1934

1963

1959

variable

speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

394

489

84

294

97

74

137

118

1.280

1.200

303

620

220

37

12

8,88

8,93

4,21

1,62

0,69

5,57

9,31

7,94

127,50

6,15

353,00

peaking
load and

backup

peaking
load and

backup

peaking
load and
backup
peaking
load and

backup

2 x 329MW, Turbine: MHI

Japan, Francis vertical,

power 382
generation
generator: Melco Japan,
HH=395m
2 X 380MW, Turbine &
generator: Hitachi Japan,
Variable speed, HH=395m
4 x 300MW, T&G: Hitachi

Japan, Francis Pumped Storage

power generation

power generation, city 1 x 303MW

water, fishing

power 254 2 x 310MW, HH=294m

generation
power generation, 2 x 113MW, Francis
water/flood

management
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Hongawa

Ananaigawa

Kagedaira

Tenzan

Morotsuka

Oohira

Omarugawa

open-loop

open-loop

closed-loop

closed-loop

open-loop

closed-loop

closed-loop

1984

1961

1968

1986

1961

1975

2007 a 2011

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

fixed speed

variable speed

528

69

89

520

226

490

671

5,80
615 7,34
14 0,04
47
3,27
600
50
5,38
500 4,91
6,20
1.200 10,25

peaking
load and

backup

peaking
load and

backup

peaking
load and
backup
peaking
load and

backup

power

generation

power

generation

power

generation

power

generation

140

140

124

222

2 x 308MW, Turbine: MHI
Japan, Francis Pump Turbine,
Generator: Melco Japan,
HH=528m

2 x 300MW, G: Hitachi Japan,
HH=520m

2 x 250MW, HH=490m

2 x 300MW, turbine: hitachi Japan,
Francis Pump turbine, HH=646m
2 x 300MW, turbine: Mitsubishi
Japan, Francis Pump turbine,
HH=646m
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7.3.3 Selecao de UHRs no Japdo e analise detalhada

Foram selecionadas as UHRS xx, yy, zz para andlise mais detalhada das
especificagOes técnicas e caracteristicas do projeto. Neste relatorio é apresentada o caso
da Usina Hidrelétrica Reversivel de Kannagawa, a seguir.

Usina Hidrelétrica Reversivel de Kannagawa

Localizada na provincia de Gunma e operada pela TEPCO, possui ciclo de
operacao fechada e sua construcdo teve inicio em 1997 pela prépria TEPCO. Com
capacidade maxima de 2.820MW, é uma das maiores usinas reversiveis do pais. Possui
um baixo coeficiente L/H (L: Length of Waterway, H: Effective Head) de 9,7
diminuindo assim o custo do projeto (quanto menor o coeficiente, mais econdémico o
projeto). Foi o primeiro projeto a utilizar tubos de aco HT-100 (que suportam 1000 MPa
de pressdao de agua) no Penstock devido a grande altura de queda de dgua. Toda sua
estrutura fica abaixo da terra o que minimiza o impacto ambiental. A caverna com a
casa de maquinas fica a 500 metros abaixo da superficie. Foi a primeira construcdo em
larga escala a receber o 1SO14001 no Japao, adotando medidas de prevencdo da
poluigdo, conservacdo da qualidade da agua, utilizacao (e minimizagao de perdas) de
materiais encontrados na regido (ex: rochas) na construgdo da usina, cooperagao com
moradores locais, preservacdo da mata e cuidado com os peixes.

Figura 15 - Usina de Kannagawa

Lower Dam

g

Source: Tokyo Electric Power Company Inc:

Figura 16 - corte transversal da usina
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Figura 17 - Caverna com a casa de maquinas

Para diminuir o custo de construcdo da usina, a capacidade de cada gerador foi
aumentada. Foi desenvolvido uma nova tecnologia de pas do gerador, chamada de
“splitter runner”. Laminas menores sdo intercaladas com as ldminas existentes na
turbina, aumentando assim a eficiéncia em 4% (a turbina de 450MW passa a ter

470MW).
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Figura 18 - esquema do “splitter runner”

D am

6 blades

Na construgdo desta usina foi também empregado o TBM (Tunnel Boring Machine)
desenvolvido especialmente para cavar ttineis em rocha sélida. A perfuracdao do
Penstock levou apenas 6 meses.
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Figura 20 - TBM (Tunnel Boring Machine) empregado na construcdo
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Grupo de Estudos do Setor elétrico
Gesel

Toda a produgdo académica e cientifica do GESEL estd disponivel no site do Grupo, que
também mantém uma intensa relagcdo com o setor através das redes sociais Facebook e
Twitter.

Destaca-se ainda a publicagdo didria do IFE - Informativo Eletrdnico do Setor Elétrico,
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