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World energy consumption by energy source (quadrillion Btu)
Reference case with renewables being the fastest-growing energy source
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Source: EIA, International Energy Outlook 2017



Empreendimentos em Operacio

65%

triccas

é

Hidrel

Capacidade Instalada Elétrica Br.

. Capacidade Total
Tipo usinas (kW) o usinas (kW) o
Bagaco de Cana 399 10.883.904 6,81%
Biogas-AGR 3 1.822 0,00%
Capim Elefante 3 65.700 0,04%
Casca de Arroz 12 45.333 0,03%
Etanol 1 320 0,00%
Oleos Vegetais 2 4.350 0,00%
Carvao Vegetal 8 54.097 0,03%
Gas Alto Forno 11 332.265 0,21% 335 14.169.156
Lenha 2 14.650 0,01%
Licor Negro 17 2.261.136 1,41%
Res. Florestais 50 386.100 0,24%
Biogas-RA 11 2.099 0,00%
Biogas-RU 15 114.680 0,07%
Carviao-RU 1 2.700 0,00%
420 10.525.642 6,58% 4201 10.525.642
Calor de Processo - CM 1 24.400 0,02%
Carvao Mineral 13 3.389.465 2,12%
Gas de Alto Forno - CM 9 199.130 0,12%
Calor de Processo - GN 1 40.000 0,03%
. Gas Natural 159 12.968.689 8,11%
Fossil Calor de Processo - OF 1 147.300 0,09% 2415 26.941.481 16,85%
Gas de Refinaria 6 315.560 0,20%
Oleo Combustivel 43 4.056.847 2,54%
Oleo Diesel 2164  4.819.762 3,01%
Qutros En. de Petrdleo 0.61%
Hidrica 98.084.657 61,34% 98.084.657 61,34%
Nuclear 2 1.990.000 1,24% 2 1.990.000 1,24%
Solar 44 23.761 0,01% 44 23.761 0,01%
||Parag_;uai 5.650.000 3,53%
- h)
Importagio {“;Zi‘;tu“;‘a 2‘538:888 (1)‘1‘; O;Z 8.170.000|  5,11%
Uruguai 70.000 0,04%
Total 4.679( 159.904.697| 100,00%| 4.679| 159.904.697| 100,00%

fonte: www.aneel.gov.br, atualizado em 10/03/2017




Geracao deEnergia Elétrica - Brasil

hidrologia desfavoravel: despacho de uma fracao maior da
capacidade das termelétricas, contribui para.a seguranca do
suprimento;

hidrologia favoravel: as termelétricas sao menos utilizadas e
reduz o custo de operacao, a queima de combustiveis fosseis
(ndo renovaveis) e a emissao de poluentes;

planejamento da operacao:
» Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
> Sistema Interligado Nacional (SIN)
(apenas 1,7% da capacidade fora do SIN)
» Programa Mensal da Operacao (PMO)



Geracao deEnergia Elétrica - Brasil
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Nuclear = Térmica b1 idr. %EAR %Hidr.

Composicao da Carga por Fonte Geradora (médias mensais)



Geracao Edlica e Nuclear - Brasil

Geracao nuclear e edlica no SIN de jul/2012 a ago/2017
(médias mensais e médias moveis de doze meses)




Reservatorios sinas Hidrelétricas - Brasil

édio e grande

o Mais de 150 reservatorios de
porte, e mais de 1000 PCHs

o Volumes de 286.174 Mm?3 a 573.600
o Areas de 22.715 km? to 37.894 km?

e 37.894 km? /8.511.965 km?* = ...
e 2862574 Gm>/8.511.965 km?* = ...



Reservatorios eUsinas Hidrelétricas - Brasil
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Evolucao da capacidade hidrelétrica instalada e de armazenamento
no Sistema Interligado Nacional (SIN), incluindo expansao até 2017
(Falcetta, Zambon & Yeh, EWRI 2014)



Armazenamento de “energia” no SIN
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Balango semanal de 7 a 13/10/2017

243 -862
| Norte [ % Nordeste

Hidro 47,83% 2929 2656 A e

e — 879% 2088 305« WD ) NN iido 1407% 1552 1579
Eica o= e — Termo 3261% 3596 3633
Total 100,00% 6124 5885 Edlica 2,05% 5730 544
Solar 1.27% 140 53
) S| SEes ‘ Total 100,00%  11.028 10.706

1.110 . i
P ‘ Carga(*) 10.164 ~ 10.322

Hidro 66,79% 18592 17.869

ltaipu Binaciona‘ [ Termo 26,44% 7.359 7.751

8745 L M Nuclear 658% 1831  1.830

SRR e ISt 8.658 . Solar 0,19% 54 0

60Hz 4331 4969 . > Total 100,00% 27.837 27.450

Total 8745 8658 Z Carga(®) 40354  39.841

2.662 4

Intercambio Intemacional R 'L :

Import.  Export.

Paragua 142

s . Hidro 7726%  10.899  11.987
Melo 97 290 0 0 » Termo 1459% 2058  1.939
Rivera 50 S0 0 0 Eélica 816%  1.151 877
Argentina Total 100,00% 14108 14.803
Garabi | 0o 0 0 0 Carga(*) 11593 11.703
Garabill 0 0 0 0

Uruguaiana 0 0 0 0 LEGENDA

Total 148 340 0 0 Bl Verificado

Hl Programado
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Furnas
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Smax: 22950 h
Smin: 5733 h



Itaipu

Vmax: 29000 hm?3
Vmin: 29000 hm?
fio d’agual
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Curvas cota x area x volume
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Cota x Volume
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Hydropower Plant: 169 SOBRADINHO Cota x Volume
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Hydropower Plant: 156 TRES MARIAS

Cota x Volume
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ms de uma barragem

o Macico ou barramento
e Ombreiras ou encontros
o Fundacdes

e (Canal de aproximacao) e vertedor
o Dissipador de energia (e canal de restituicao
o Canais ou condutos (penstocks) de aducao

e Tomada d’agua e casa de forc¢a

e Canal de fuga

e Estruturas de desvio (na construcao)

e Eclusas

e Escadas de peixes
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MPACTOS

ltaipu; 14000 MW / 1350 km?
Tucurui: 8365 MW / 2414 km?
Balbina: 250 M\ / 2360 km?

e Reservatorios;
e I[mpactos Sociais;
e Atividades EconOmicas;
e [mpacto na Paisagem;
e I[mpactos na Flora e na Fauna.




DECISOES DA OPERACAO
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Exemplo: HHDROTERM

&} HidroTerm - Hydro-Thermal Power System Optirmization == ] Options

Eile Drawing Simulate Optimize Help GAMS executable file:
L] cfg gm opt gm opt gm opt o \program

DEE 2 ahmn @ 2

Main | Drawing | llger Dats  Physical Data | Polynomials | Flaod Cortrol | Evap | uc | E:-:pansion] Thermnal Data | GAMS Model | GAMS Listing | AL i::~JDS w:ndow:
ormal

j | apply filker | only acti\-'e| hio filker |

Command line parameters for gams. exe:

Codlsina |Usina |Sistema |Empresa |Latitude

33 [BITINGA 58 2175 File Drawing Simulate Optimize Help

40 FROMISSAD 56 -21.366 Horli Sellver MINOS
a4 cfg gm opt gm opt gm opt onlingar solver:
L=z @ i

A2 HAWANHAND YA 56 21117 — EHE )} EHE )) EHE »)

43 TRES IRMADS 16 -20.683 ' ' ' )| ' ' iz Usina
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g . [7a1] ha i = im =
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55 22 i
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Exemplo: HIDROTERM (EWRI 2009)

‘tj‘ HidroTerm - Hydro-Thermal Power System Optimization

File Drawing Simulate Optimize Help
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Itaipu hydropower plant
operates as a run-of-river
reservoir...

the Parana-river,basin has a
system of 55 hydropower
plants

31 are run-of-riverand 24
have storage capacity to
regulate flows in the basin

how much of the
hydropower production of

Itaipu can be due to
upstream storage reservoirs?

27



Exemplo: HIDROTERM (EWRI 2009)

Vazoes médias mensais afluentes em ltaipu: 1931-2007

A,

1941 1951 1961 1971 1981 1991
meses




Exemplo: HIDROTERM (EWRI 2009)
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1940 1950 1960 1970 1980

inflow decade

inflow Pror(MW) Pres (MW) A (%) A (MW)
1940 8186 9123 11.4% 937
1950 7839 8315 6.1% 476
1960 8499 9771 15.0% 1272 average more 14% or
1970 9822 11283 14.9% 1460 1426 MW against
1980 10398 11851 14.0% 1453 run-of-river
1990 10613 11977 12.8% 1363

regularization => on




Exemplo: HIDROTERM (EWRI 2010)

e minimum historic
e operating since

e installed capacity: 1,2
e head: 83,2 to 125,9
e Smin: 11,150 hm3

e Smax: 54,400 hm3 (larges
Brazil) and 1,784 km?2




Exemplo: HIDROTERM (EWRI 2010)

/7% average

20 storage
80

70
60
50
40
30 AN
20 “ ‘f ‘-I’ \'\ ’l‘
10 v M
0

38% average
storage

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

time
historical optimized

Storage in “Serra da Mesa” reservoir










)

g






'|' .' PORTICO DAS COMPORTAS DA TOMADA D'AGUA
[

1] ..
I

"'.—1‘

il

PORTICO DAS COMPORTAS
0O TUBO DE SUCCAD

GALERIA DE DRENAGEM







3

38



?' : '.-'-\' A
North Bonneville

< - - L5 ,5-‘ S . .. ; . 4 - v
C AR g e S e 0
s 3 » WO,
‘Island] Q‘)S,:Q‘&GO
-~
b

-~
~

- <
-~ Boat Rock

eyt : ! o
S8 SREGO . _Picture

3

Rock Island

Lo

gn | . Columbia River Highway
_BQ‘Scenic Highway, Oregon

ate, Park st .
e g fistoric, ColumbialRiver,
#™ Highway StateTrail*










\I\/Iaterial complementar

Dams http://

e International Commission on Lar
www.icold-cigb.org

o U.S. Energy Information Administration
WWW.eia.gov

o Operador Nacional do Sistema Elétrico http:/
ons.org.br

» Agéncia Nacional de Energia Elétrica http://
www.aneel.gov.br

o« Empresa de Pesquisa Energética http://
Www.epe.gov.br



