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Resumo— Como a geracdo elétrica do pais depende muito
da geracdo hidrelétrica, hA momentos em que a &gua
armazenada é utilizada para garantir a geracdo elétrica e o
abastecimento hidrico para outras atividades é comprometido.
Desta forma, é importante aumentar o armazenamento
energético do pais. Esse artigo aponta o potencial de Usinas
Hidrelétricas Reversiveis Sazonais no Brasil (UHRS) e seus
beneficios para os setores hidrico e energético. Tendo em vista,
aumentar a capacidade de armazenamento hidrico e energético
do Brasil através do armazenamento do excedente energético
das hidroelétricas na Bacia Amazbnica, que tem baixa
capacidade de armazenamento, durante o periodo Umido, e
utilizd-lo durante o periodo seco, quando se tem menor
disponibilidade hidrica, removendo a necessidade de geragéo
térmica cara e poluente.

Palavras Chave —  Armazenamento  Energético,
Armazenamento Hidrico, Usinas Hidrelétricas Reversiveis,
Geracéo de Ponta, Eficiéncia Energética.

I. INTRODUCAO

O Brasil gera grande parte de sua eletricidade com a fonte
hidrica, o que tem beneficios, como o menor custo, porém
sofre com a imprevisibilidade de geragdo, vulnerabilidade as
mudancas climaticas e com os multiplos usos da dgua. Em
anos com baixa disponibilidade hidrica, a agua armazenada
nos reservatérios de acumulo é utilizada para garantir a
geracdo elétrica. Como a geracdo elétrica do pais depende
muito da geracdo hidrelétrica, hA& momentos em que a agua
armazenada é utilizada para garantir a geracdo elétrica e o
abastecimento hidrico para atividades humanas e para 0 meio
ambiente é comprometido. Por exemplo, em 2013 e 2014
grande parte da Aagua armazenada no Reservatério de
Paraibuna, na cabeceira da Bacia do Rio Paraiba do Sul, foi
utilizada para gerar eletricidade devido a crise energética. Em
janeiro de 2015 o reservatério ultrapassou o nivel morto,
restringindo a agua para o abastecimento hidrico, e
comprometendo a qualidade da 4gua no Rio Paraiba do Sul
[1]. Um cenério parecido estd acontecendo na bacia do Rio
Séo Francisco. O abastecimento hidrico na bacia pode ser
comprometido nos prdximos anos, caso 0s recursos hidricos
ndo sejam geridos de forma apropriada [2]. Desta forma,

medidas para diminuir a vulnerabilidade do setor elétrico tem
um impacto direto na disponibilidade de recursos hidricos do
pais.

Uma alternativa para reduzir a vulnerabilidade do setor
elétrico é o armazenamento de energia. Usinas hidrelétricas
reversiveis (UHR) sdo amplamente utilizadas para armazenar
energia [3] e novos estudos mostram um grande potencial de
implementagdo da tecnologia no Brasil [4]. A noite, quando a
demanda de eletricidade é baixa, 0 excesso de geragdo €
armazenado com o0 bombeamento de 4gua de um reservatério
inferior para um reservatério superior [5]. Durante o dia,
guando a demanda aumenta, a energia armazenada é
transformada em eletricidade. Porém, ha uma perda de 15% a
30% durante 0 processo de armazenamento e a geracgao
elétrica em sistemas de UHR [6]. UHR ja foram
implementadas com sucesso na China [7], Japéo [8], Estados
Unidos [9] e na Europa [10].

UHRS é um conceito novo que pode trazer grandes
beneficios para o setor hidrico e elétrico brasileiro. Ao
contréario de uma usina hidrelétrica reversivel convencional
(UHR) que opera com o ciclo de um dia, uma UHRS opera
com o ciclo de um ano. Isso acarreta em grandes diferengas na
construcdo e operacdo entre UHR e UHRS que sdo
apresentadas nesse artigo.

Il. METODOLOGIA

UHRS consiste na criagdo de um novo reservatério, com
200 metros (ou mais) acima do reservatério ou rio inferior,
localizado perto do topo de uma série de hidrelétricas em
cascata. O reservatorio superior deve ter uma formacédo
geoldgica impermeavel e estavel. Quanto maior a diferenga de
altura entre os dois reservatdrios, menor didmetro terdo as
tubulagGes para gerar a mesma quantidade de energia e menor
serd a area inundada para 0 armazenamento energético.
Quanto maior a variagdo da altura no reservatério superior,
menor serd a area inundada e evaporacdo. O reservatorio
inferior ou o fluxo do rio devem ter 4gua o suficiente de modo
que as bombas possam operar durante todo o periodo Umido.

Uma bacia hidrogréfica com hidrelétricas em cascata
funciona da forma representada na Figura 1 (a) onde a seta
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azul representa o fluxo de agua que passa pelas hidrelétricas
gerando eletricidade. As usinas com reservatérios tém o
potencial de armazenar agua e energia, alterando o fluxo
normal do rio, as usinas a fio d’agua ndo alteram, de forma
expressiva, o fluxo do rio. O planejamento dos reservatorios e
das turbinas é feito com o intuito de manter a geracdo elétrica
otimizada e constante durante o ano, para diminuir o custo da
eletricidade.

Cascata Convencional

Usinas a Montante

Usinas a Jusante ¢

:
:
@)

(b)

Cascata com UHRS
Armazenando

usina da cascata, f é a vazdo total resultante da agua
armazenada na UHRS (kg/s), g é a aceleracdo da gravidade
(m/s?), p é a densidade da agua (kg/m®) e e é a eficiéncia de
geracdo hidrelétrica, que nesse artigo é de 90%. Note que, uma
vez cheio o reservatério da UHRS, a UHRS opera como uma
usina hidrelétrica convencional.
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Figura 1: Operagdo de (a) usinas hidrelétricas convencionais (b) UHRS durante periodos de alta disponibilidade hidrica (c) UHRS

durante neriodos de haixa disnonibilidade hidrica.

Com a combinagdo de uma Usina Hidrelétrica Reversivel
Sazonal e hidrelétricas em cascata, Figura 1 (b) e (c), é
possivel alterar o fluxo de uma bacia hidrografica de acordo
com a necessidade de armazenamento energético e geracao
elétrica [11]. A Figura 1 (b) representa o processo de
armazenamento hidrico e energético que acontece quando ha
alta disponibilidade hidrica na bacia hidrografica em questao
e/ou quando h& sobra de energia no Sistema Interligado
Nacional (SIN). A sobra de energia no SIN é utilizada para
bombear 4gua paraa UHRS e reduzir a geracao de eletricidade
nas hidrelétricas em cascata. O armazenamento energético na
UHRS tem uma eficiéncia de 70-75%. Com a inclusdo das
usinas hidrelétricas em cascata, a eficiéncia de
armazenamento aumenta consideravelmente, podendo até
resultar em um ganho de geracdo caso resulte na reducdo do
vertimento e/ou evaporagdo de agua. Durante periodos de
baixa disponibilidade hidrica na bacia hidrografica e/ou
quando ha escassez de energia no Sistema Interligado
Nacional (SIN) a UHRS gera eletricidade utilizando a agua
armazenada posteriormente e aumenta a geracdo das
hidrelétricas em cascata a jusante, como mostra a Figura 1 (c).

A equagcdo utilizada para calcular a energia armazenada
nas UHRS reforgada é apresentada na Equacg&o 1:

Energia Armazenada =Y- h;fgpe Q)

Onde a energia armazenada é calculada em joules (J), h; é
a queda na UHRS e nas usinas hidrelétricas em cascata (m), n
€ 0 nimero usinas na cascata, incluindo a UHRS, i é cada

A eficiéncia total de armazenamento da UHRS em
combinagdo com as hidrelétricas em cascata pode ser
estimada com as equacges abaixo. A Equacdo 2 apresenta o
calculo da eficiéncia do sistema de armazenamento. Os
ganhos energéticos com a reducéo do vertimento e evaporagao
nas hidrelétricas em cascata a jusante da UHRS sdo inclusos
nas equacdes, diferentemente das equagOes apresentadas em
[12].

_ (HUHR5+H]'UHRS—O,25XHUHRs)XFXg+V+E

ES = 2

(HUHRS+Hj)XFXg

Onde:
ES = Eficiéncia do Sistema.
F = vazdo de 4gua bombeada para a UHRS (em m®/s).
Hunrs = Altura média de operacdo da UHRS (em metros).

Hjurrs = Altura da queda das hidrelétricas a jusante da UHRS
(em metros).

H; = Altura da queda das hidrelétricas a jusante sem a UHRS
(em metros)

V = Ganho de geracdo elétrica devido a reducéo do vertimento
(em KWmed).

E = Ganho de geragdo elétrica devido a reducdo da evaporacdo
(em kWmed).

g = Aceleracdo da gravidade (em m/s?).

A eficiéncia do sistema sera maior que 75%, podendo
atingir 90%, sem considerar 0 ganho de geracdo elétrica
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devido a reducdo do vertimento e a evaporagdo. Levando em
consideracdo os ganhos de geracdo elétrica devido ao
vertimento e a evaporacéo, a eficiéncia pode atingir 140% ou
mais. Ou seja, uma UHRS pode aumentar a geracdo
hidrelétrica total de uma bacia hidrografica.

I1l. RESULTADOS

Dada a geologia montanhosa em torno da Usina
Hidrelétrica Governador Bento Mufioz (UHE GBM), varios
locais diferentes podem ser utilizados para construir uma
UHRS usando a UHE GBM como o reservatério inferior. A
Figura 2 apresenta trés projetos de UHRS diferentes ao redor
da UHE GBM. Cada projeto tem problemas e beneficios e
para exemplificar a tecnologia a UHRS Palmital foi
preliminarmente selecionada, uma vez que requer uma
pequena barragem e uma curta tubulacéo adutora.
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Figura 2: Trés possiveis projetos de UHRS ao redor do GBM Dam.

A Figura 3 apresenta resultados preliminares para a
construcdo da UHRS Palmital na Bacia do Rio lguagu. Esse
projeto consiste em construir uma UHRS onde o reservatdrio
inferior compreende a UHE GBM e 0 novo reservatorio
superior com uma barragem de 2 quildmetros de comprimento
e altura maxima de 220 metros. O reservatério superior tem
capacidade de armazenamento de 13.700 hm?® e 23,8 GWmed,
0 que equivale a 11,4% da capacidade de armazenamento do
SIN.

Nessa conformagéo, 2 GW de eletricidade podem ser
bombeados para o novo reservatoério Palmital durante 6 meses,
até encher o reservatdrio. A eletricidade utilizada para o
bombeamento pode vir das futuras Usinas na Amazénia que
gerardo um excedente de eletricidade durante o periodo
Umido. Note que as perdas com o bombeamento acontecem
quando o sistema esta com excesso de energia. O
bombeamento entdo diminui o desperdicio de energia no
sistema. Com o0 aumento do armazenamento hidrico, a
geracdo hidrelétrica na cascata a jusante da UHRS Palmital
diminuird em 2,3 GW (incluindo ganhos com a 4gua que seria
vertida sem 0 aumento do armazenamento). 1sso resulta em

uma reducdo total de 4,3 GW de geracdo durante o periodo
Umido.

Redugdo Total: 4,3 GW 2:3 GW de " I Sarta 2GW de
| Reducdo na Geragdo | Bombeamento
Periodo imido s € (Incluindo Vertimento) r " unes palmital
CJ N— Yoo 1 J
Periodos de alta Babo  Samo o O I 5 t
. e P Iguagu  Caiias o Gedro N
d:spumbulldad.e hidrica - I = <
nabacia ‘ Paranbos  Sartawo S e
R
3,3 GW de L 1,5 GW de
Aumento Total: 4,8 GW Sara
Aumento na Geragdo [ = Geragdo
. J (Incluindo Vertimento) ? Fundio -
o e sa Ontrio |
- S S
[Nia Chopln Ganho Sistémico de 0,5 GW

Figura 3: Diagrama representando a operacdo da UHRS Palmital na Bacia do
Rio Iguagu.

Durante o periodo seco, a UHRS Palmital gerard 1,5 GW
durante 6 meses (incluindo as perdas com o processo de
armazenamento) até esvaziar o reservatorio, e aumentara a
geragdo nas hidrelétricas em cascata em 3,3 GW (incluindo
ganhos com a agua que seria vertida sem o aumento do
armazenamento). Isso resulta em um aumento total de 4,8 GW
de gerag¢do durante o periodo Umido. Comparando com a
reducdo no periodo Umido, existe um ganho sistémico de 0,5
GW, incluindo as perdas com o bombeamento.

Resultados preliminares apontam um grande potencial de
implementacdo de Usinas Hidrelétricas Reversiveis Sazonais.
A Figura 4 apresenta as areas de capitacdo de treze projetos de
UHRS. A cor da area de captacao corresponde a capacidade
de armazenamento energético da UHRS. Note que esta
capacidade de armazenamento assume o desenvolvimento
completo das cascatas a jusantes as UHRS.

A regido contornada em vermelho destaca a area que
representa mais de 70% da capacidade de armazenamento
energético do Brasil. Caso ndo chova nessa regido durante o
periodo Umido, a geragdo elétrica do Brasil durante o periodo
seco € comprometida. A implementacdo de UHRS ira
descentralizar o potencial de armazenamento energético do
Brasil, aumentar a seguranca energética do pais e reduzir o
risco de racionamento.

Os projetos foram desenvolvidos analisando a topografia
do Brasil [13] para estimar a capacidade de armazenamento
hidrico das UHRS e dados da vazéo dos rios foram utilizados
para estimas a redu¢do da agua vertida nas usinas em cascata
a jusante das UHRS [14].

A Tabela | apresenta os detalhes dos treze projetos de
UHRS desenvolvidos. Pode-se notar que caso todos 0s
projetos sejam  implementados, a capacidade de
armazenamento energético do Brasil aumentariaem 140% e a
area alagada seria de 3.314 km?, menor que a area do
Reservatdrio de Sobradinho.
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Fiaura 4: Area de cantacdo dos proietos de UHRS e suas resbectivas canacidades de armazenamento.

A Figura 5 apresenta a quantidade de area alagada para
armazenar 1 GWmed em diferentes reservatdrios do SIN.
Como se pode perceber, para alguns projetos de UHRS
analisados de forma preliminar, a area alagada representa
entre 0-30 km? para armazenar 1 GWmed. Por exemplo, 0
melhor exemplo de UHRS, a UHRS Barreiro alaga 1,8
km?/GWmed, o que é 10 vezes menos que a Usina de Nova
Ponte, que é a usina que armazena mais energia por area
alagada do SIN, e alaga 19,6 km?GWmed. A UHRS com o
maior indice de alagamento, UHRS Careca com 224
km?/GWmed, alaga 135 vezes menos do que a Usina de
Balbina, com 3045 km?/GWmed, que é a segunda usina que
alaga mais por GWmed de armazenamento do SIN. Em
sintese, a implantacdo de uma UHRS alaga uma area menor
do que usinas convencionais com reservatorio.
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Figura 5 - Comparacéo de éarea alagada por potencial de armazenamento
energético entre Usinas Hidrelétricas Reversiveis Sazonais e usinas
hidrelétricas convencionais.

O custo estimado da construgdo de UHRS estdo entre US$
2.000/kW e 5.000/kW. Mas, como a operagdao de UHRS
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influencia a geragdo das hidrelétricas em cascata a jusante o
custo total de armazenamento reduz para US$ 1.000/kW -
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