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RESUMO: -

Torna-se cada vez mais frequente a implantagao de Usinas Eleva
térias de Grande Porte para atender a finalidades varias (pol-
ders, transposicao de vazoes entre bacias, etc.). Por outro la
do, a moderna tecnologia hidro-energética vem dando &nfase cres
cente as Usinas Reversiveis (UR) — que funcionam bombeando e
turbinando com o mesmo equipamento mecanico -~,fato que abriu no
vO campo para bombeameﬁ%os de grandes vazoes com a conjugagao
harmonica de dois aspectos operacionais de significativa rele-
vancia para a nccnromia energética:- consumo de energia marginal
(bombeamento) nas ocasioces de demanda reduzida do sistema, vi-
sando dispor desta energia para realizar posterior geraggo de
energia valorizada de ponta (turbinamento) a ser fornecida a
mercado avido, Isso conduz a uma seérie de vantagens técnicas e
economicas para o sistema interligado (UsinasConvenciocnais mais
Reversiveis) tais como:- maior sequranca e flexibilidade opera=-
cional, melhoria do Fator de Carga, melhor utilizagao das insta

~ . . [ 4 L . L4
lagoes fixas, economia de combustivel fossil e de agua, stc,

Ao par da inegavel oportunidade na implantagao das (UR) no atu
al sistema de geracao brasileiro a base de Hidrelétricas Conven

. . [ . ~ . o~
cionais, ha que se destacar sua importancia na solugao dos pro-

blemas de transposicao de vazoes entre bacias vizinhas ou praxi

mas (superbombeamentos), com o que se podera perenizar rios de
regime "cortado" do nordeste (bacias carentes) através da impor
tacao de vazoes dos volumosos cursos d'dqua perenes da regiao,
tais como o Sao Francisco, Tocantins e Parnaiba. A guisa de i=-
1ustrag§o, apresentamos exemplos de alquns sistemas hidro - ener
géticos de superbombeamento, entre eles os das Usinas Reversi-
veis na Chapada do Araripe e na Serra Talhada que podarao viabi
lizar a perenizaggo dos rios Jaguaribe, Piranhas e Paraiba do
Norte, resolvendo definitivamente o problema das secas em exten
sa area do nordeste brasileiro. Tal solugao energética,além dis
so, podera trazer vantagens mercadologicas para a CHESF,

1 - A USINA DE BOMBEAMENTO DE GRANDE PORTE (UBGP)

1.1 - A Usina de Bombeamento de Grande Porte (UBGP) pode ser de
finida como sistema hidraulico destinado a promover a elevagao
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de grandes vazoes liquidas com o objetivo de gerar beneficios di
retos ou indiretos, para isso absorvendo grandes blocos de ener-
gia. Lonsiste fundamentalmente da composigao dos seguintes 65
gaos hidraulicos (ILUSTRACAD 1.1-1):- reservatdrio inferior, to-
mada d'agua inferior; conduto adutor de alimentagao das bombas
funcionando ds preferéncia com pressao positiva; grupo motor-bom
ba; conduto de recalque; difusor de jusante; reservatdrio supe-
rior. Em certas condigoes de projeto, para minimizar fendomenos
transientes desfavoraveis, hd conveniéncia na implantagao de cémg
ras de equilibrio de pressgo,seja no final do conduto de alimen-
tacao seja no inicio do conduto de recalque e em pantos interme-

« # a .
diarios dos mesmos, caso sejam esses condutos extesos.

’ . a . a . . &~
1.2 - Ha que se considerar ainda os dispositivos mecadnicos e elé

tricos que operam os diferentes drgaos hidrdulicos que compoem o
sistema de bombeamento (varios tipos de valvulas e adufas, pon-
tes rolantes, stop-logs, porticos de manobra, derivagoes,quadros
de comando e de controle; circuitas auxiliares, medidores, esta
cao transfornedora, dispositivos de protecgao e de segurancga,etc.)
e mais as indispensaveis obras civis que podem representar parte

ponderavel dos custos (barragens com seus orgaos auxiliares,casa

de maquinas, patios de servigo, estradas, acessos, etc.).

1.3 - A composigao dos drgaos hidraulicos, obras civis e disposi
tivos eletro-mecanicos visando o planejamento e implantagao da
UBGP, depende da analise de uma série de fatores, dentre os quais
destacamos como os mais importantes:- objetivo a ser atendido ps
lo projeto; aspectos topo-geolagicos da regiao; aspectos hidro-
sedimentoldgicos dos recursos hidricos a serem aproveitados ou
controlados; aspectos ecoldgicos; aspectos relacionados ao forne
¢cimento de energia e as facilidades de acesso.

1.4 - A tomada de decisao visando implantar uma UBGP dependeré,g
1ém dos indispensdveis estudos de viabilidade técnica, da reali-
zagao de cuidadosos estudos de viabilidade econdémica onde deverao
ser determinados os seguintes valores principais:=-

l.4.1 = quanta a preuisgo dos custos:- parcela correspondente a
amortizacao do capital destinado a construggo (custo do capital);
parcela para atender as despesas de operaggo, manutengao e con-

servacao (custo OMC); parcela destinada a atender a despesa com

®
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a snergia consumida (custo de energia).

1.4,2 - quanto a previsao dos beneficios:- deverao ser calcula-
das as parcelas referentes ao uso das éguas bombeadas ( benefi-
cios tangiveis) que deverao propiciar bens, servigos ou utilida
des (abastecimento d'agua de cidades s indﬁstrias, irrigaggo de
glebas, drenagsm de solos, defesa contra inundagao de areas va=-
lorizadas, valorizagao hidroldgica de bacias hidrograficas, con
trole de poluigao hidrica, stc.) além de beneficios intangiveis
que poderao ter carater decisOrio em certas situagses.

1.5 - Nestas instalagoes o custo da energia destaca-se como uma
das parcelas is grande significaggo. Isto porque de acordo com
o planesjamenio operacional das unidades de bombeamento(tempo de
funcionamentc dos grupos motor-bomba) o consumo de kuh podera
representar despesa da ordem de grandeza muito supsrior aocusto
do capital.

l.6 - Por outro lado, depsndendo dos esquemas de trabalho dos
grupos motor-bomba, o mercado consumidor de energia passara a
ser reforgado por blocos de consumo capazes de modificarem a
curva de demanda. Duas situagaes limites podergo sa dar:-

a) - o tempo de operacao das bombas (T8) sera de 24 horas / dia
(ILUSTRACAD 1.6-1B). Nesse caso havera acréscimo do patamar ba-
sico da curva de consumo o que obrigara as pontas de consumo a

se tornarem mais elevadas (aumento de P___ ). Isso conduzird a

necessidade de aumentar a potancia instgigda (se nao existirem

reservas) através de novas implantacoes geradoras (supermotori-
zagao de Usinas Geradoras Convencionais e/ou novas Usinas Gera
doras). Como consequéncia ter-se-aoc novas despesas de capital e
maiores consumos de agua s/ou combustivel; o custo de energia
consumida no bombeamento sera maior, face a tarifa ser mais ca=-

ra.

b) - o tempo de operacao das bombas (TB) coincidira com as 8po
cas de folgas de consumo, seja (TB)< 24 horas/dia (ILUSTRACAD

1.6-2). Com a utilizacao da capacidade atual de geracao nessas
horas de folga, melhorar-se~a o fator de carga do sistema a evi
tar-se-ao gastos de capital para reforgar a potéencia instalada
de geragao. £m contrapartida aumentar-se-ao os gastos operacio-

nais do sistema gerador (dgua s/ou combustivel), alédm de ser
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acrescido o custo de implantacao e de operagao da UBGP (maiores
vazoes de projeto; operagao mais complexa); o custo de energia

para atender ao bombeamento resultara mais baixo do que na Si-
tuagao anterior, por ser a tarifa mais econdmica (tarifa notur

na).

1.7 - A solugao mais econdmica para o empreendimento (UBGP) de-
penderé, assim, de cuidadosos estudos, que envolvem considera -
coes relacionadas as caracteristicas do mercado de energia— tan
to no consumo quanto na geragao - além dos aspectos eminente -
mentes técnicos de natureza hidréulica, mecénica e elétrica. O
bombeamento continuo sé se justifica economicamen’e em casos es
peciais, pouco frequentes, quando houver sobras stbstancias de
energia hidrica, por exemplo, fato que poderé justificar a su-
permotorizacao de Usinas Hidrelétricas convencionais capaz de
gerar energia de base destinada exclusivamente a atender ao gran
de bombeamento; outra solugao seria a geragao de energia para
atender a UBGP realizar-se através de Usinas Termelétricas ou
Termonucleares, solugao essa muito onerosa face aos custos atu=-
ais dos combustiveis.

1.8 - A solugao possivelmente mais adequada consiste em utili
zar as folgas da capacidade instalada do sistema gerador, promo
vendo nas horas de consumo minimo (normalmente a noite), situa-
cao em que (TB) sera menor que 24 horas, seja a UBGP funcionan-
do intermitantemente. Mesmo nessa situagao & indispensavel dis
por-se de energia sobrante — de origem hidrica e/ou de combusti
vel — para ser aproveitada nos geradores que compoe a capacida-
de instalada atual do sistema de geragao, a fim de ser possivel
produzir-se a energia elétrica indispensdvel ao bombeamento no-
turno.

2 - A ACUMULACAD BOMBEADA (AB)

’ . ’ . ’ ’ . .
2.1 - Ha cerca de meio seculo a tecnologia na area energetica

vem se preocupando com o significado mercadoldgico relacionado
a geraggo e consumo de energia nas condigaes especiais que ca-
racterizam a operacaoc econdmica das UBGP.

2.2 - 0 atendimento da demanda energética é realizado atravésda
correspondente geragao de energia praticamente instantanea., Es-
se fato representa a caracteristica fundamental dos sistemas
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eletro-energéticos convencionais. Como o consumo de energia é
variavel com o tempo, em maior ou menor grau de acordo com o ti
po de consumidor, constata-se na pratica que o mercado energéti
co sofisticado deve considerar, de um lado as variacoes de de-
manda, e do outro a necessaria produgao de energia elétrica ca
paz de satisfazer a demanda. 0s anéis e circuitos distribuido -
res nos sistemas interligados atendem ao objetivo de regularizar
permanentemente dois fatores fundamentais:- consumo e geragao
de energia. Normalmente a geragao elétrica destinada a atender
ao mercado consumidor de energia (usinas térmicas, nucleares e
hidraulicas) obriga implantacoes (capacidade instalada)bem maio
res do que a poténcia média {dal o conceito de fator de carga).
Conclui-se assim que durante grande parte do tempo havera folga
operacional (F) no sistema gerador gragas ao nao uso da capaci-
dade instalada em sua plenitude (ILUSTRAGAO 2.2~1A). Como conse
quéncia, & 6bvio que o custo do capital {relacionado a capacida
de instalada do sistema) nao é economicamente aproveitado.
Teoricamente, para fins de raciocinio (perdas nulas), as neces-
sidades de demanda poderiam ser atendidas de acordo com o se
quinte esquema operacional (ILUSTRACEU 2.2-1B):- a capacidade
instalada seria correspondente a poténcia média (pmed) (usinas
geradoras térmicas, nucleares e hidraulicas); as folgas (F) du=-
rante os perfodos (TB) de nao utilizacao da totalidade desta ca
pacidade instalada, seriam aproveitadas para gerar energia (a-
reas If?; 567) independente das necessidades da demanda normalg
essa energia sobrante gerada com o aproveitamento da capacidade
instalada, seria acumulada (reservada) para utilizagao nas oca-
sices de maior demanda (Aarea 345); a geraggo complementar para
atender as maiores demandas durante o periodo (TG) deveria re-
sultar somente do uso desta energia reservada durante os perig
dos {TB), sendo operada durante o tempo (TG).

Esse esquema de geraggo se fundamenta na utilizaggo de reservas
de energia diSponiveis, aproveitando para tal, folgas da capaci
dade instalada do sistema de geragao convencional.

2.3 = 0 esquema energético tedrico acima referido, exige menor
custo do capital para atender ao mercado consumidor {ILUSTRACAD
2.2-1B) e se justifica como economicamente mais adequado so:-
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for compensador o acréscimo do custo do capital necessario a
construggo das novas geragaes complementares (novas Usinas Gera
doras para atender ao mercado 345), realizando-se assim o apro-
veitamento das folgas (F) com a utilizagao da reservagao energé
tica equilibradora; existirem condigaes préticas de operaggo do
sistema de geraggo (aspecto técnico) que permitam utilizar as
reservas de energia (4reas 123; 567) com custos mais vantajosos
(aspecto economicc).

2.4 - 0s aproveitamentos energéticos costumam, de inicio, aten-
der ao conceito da ILUSTRACAD .2.2-1A. Ha, no entanto, que se ad
mitir que o crescimento progressivo da demanda com o tempo, ten
dera a implantagao do esquema energético tedrico representado na
ILUSTRACEU 2.2-1B, isto é:- o sistema de geragao constituido por
Usinas Geradoras Convencionais, ao invés de ser reforgado com
outras geragoes convencionais para satisfazer aos aumentos da
demanda com o tempo, poderao ser considerados, paulatinamente,

como atendendo a sistemas que disponham de reservacao de energi
a, desde que sejam atendidas as consideragoes referidas no item
243,

2.5 - As reservas de energia a serem aproveitadas (folga da ca-
pacidade instalada do sistema) para realizar esquemas de gera
cao de ponta mais adaptaveis a demanda, poderao ser de origem
térmica, nuclear ou hidrdulica, desde que existam combustiveis

ou energia hidraulica disponfvel (sobra d'dégua para ser turbina
da nas usinas hidrelétricas existentes) capaz de gerar a energi
a representada pelas 123; 567. A maneira de realizar o aprovei-
tamento dessas folgas (F) da capacidade instalada deverd ser a-
gquela que se mostrar mais vantajosa técnica e economicamente, rg
sultando assim em energia slétrica disponivel nao consumida pe-
la demanda normal.

2.6 - Essa energia elétrica sobrante produzida nas épocas (TB)
podera ser transformada em energia potencial (acumulaggo de e-
nergia) para ser utilizada nas ocasices (fG) onde seria produzi
da a geracgao complementar destinada a reforgar o sistema gera-
dor visando atender as demandas de ponta. Para realizar tal es
guema energético é necessario decidir qual a melhor forma de

realizar a acumulagao energética citada.
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2.7 - Note-se o aspecto de alta significagao desse esguema com-
plementar gerador de energia:- a reserva de energia & caracteri
zada pelo aproveitamento das folgas (F) da capacidade instalada
do sistema de geracao convencional; tal energia gerada devera
ser acumulada de alguma forma; a utilizagao desta energia po-
tencial para reforgar o atendimento da demanda, dar-se-a em oca
siao posterior (horas, dias, meses ou anos) a Bpoca em gue as

reservas foram aproveitadas.

2.8 - Com base nos conceitos expostos conclui-se gue:- as reser
. . -~ .
vas energeticas derivadas das folgas (F) poderao ser aproveita-
[ 4 . 4 -
das sob forma de combustiveis (fossil ou nuclear) de custo ele
- « »
vado nos dias atuais, ou das aguas sobrantes (escoadas pelos
. . # . .
sangradouros por exemplo) nos sistemas hidrelstricos convencio=-
. . ~ . + -
nais; tais reservas sao transformadas em energia eletrica no
, . . ~ . . .
proprio sistema de geragao convencional utilizando as folgas(F)
. . . 4 .
da capacidade instalada (horas noturnas); essa ensrgia eletrica
*, . -
e transformada em energia potencial como por exemplo, recerre -
. . [4 . . - -
gando baterias (energia eletroquimica), produzindo ar comprimi-
. [ L4
do (energia pneumatica) ou elevando massas d'agua a alturas 8
. ~ . - . ’ - .
localizagoes convenientes (energia hidraulica); a energia poten
. . . . . . , .
clial assim reservada seria utilizada nas epocas de maior deman=-
. . -~ . L4 .
da impulsionando geradores que reforgarao o sistema energetico

nessas ocasioes de consumo de ponta.

2.9 - Das varias modalidades acima citadas, aquela que vem se
mostrando mais vantajosa — técnica e economicamente — & a que u
tiliza a Acumulagao Bombeada (AB), seja:- as reservas snergéti-
cas (folga F) sao representadas por combustiveis ou 5gua, dispo
niveis nos sistemas geradores convencionais implantados; a ener
gia elétrica assim produzida (pelas Usinas Geradoras existentes)
transformar-se-a em acumulagoes hidraulicas em cotas superiores
através de bombeamentos hidraulicos que utilizam a energia elé-
trica resultante de tais reservas (bombeamentos noturnos; perig
dos TB); essa energia hidraulica potencial sera utilizada nas
épocas de maior demanda através da operagao de turbinas hidrau-
licas convencionais gque complementariam a geragao para atender
ao mercado de ponta (perfodos TG).

2.10 - Possivelmente uma das primeiras Acumulagoes Bombeadas do




8 RE/GPH/25

mundo realizada de acordo com o esquema referido, foi a de
Rocky River, nos EUA, em 1927, com potéencia de bombeamento de
16,300 HP e de turbinamento de 24 Mw. A energia sobrante absor-
vida pelo bombeamento & de origem hidraulica; a casa de maqui
nas abriga uma turbina (24 Mw) e duas bombas (2 x 8.150 HP) in-
dependentes.

2,11 - Construido em 1933, o aproveitamento de Lake Lamoka Plant,
EUA, compoe-se de 6.600 HP de geragao térmica (gés combustivel)
mais 2.500 HP de geracao hidréulica, ambas as geragoes funcio -
nando em paralelo nas horas de "peak". A noite a geraggo térmi
ca fornece energia para uma bomba gque recalca pouco mais de
500 1/s para o reservatdrio de carga da turbina.

2,12 - Ainda com referéncia aos aspectos histdricos cabe citar
que em 1934 existiam 64 aproveitamentos com (AB) em todo o mun-
do, sendo 24 na Alemanha, 16 na Italia e 8 na Suiga.

Em todos eles as bombas e as turbinas funcionavam independente-
mente.

2.13 - Com o desenvolvimento tecnoldgico dos tltimos deceniosyas
maquinas hidraulicas e elétricas foram se aperfeigoando e se
tornando cada vez mais eficientes e economicas. Por outro lado
as exigéncias de energia cresceram e vém crescendo aceleradamep
te, obrigando a novas solugoes e a implantagoes energéticas ca-
da vez de maior porte. As ILUSTRAGOES 2.13-1 e 2,153-2 mostram o
crescimento sugestivo das Usinas Geradoras com Acumulagao Bombo
ada, nos EUA, Europa, América do Sul e Japao até 1974, Note-se
que a partir de 1960 observam-se os maiores crescimento na capa
cidade instalada dessa nova forma de geraggo de energia qus vem
assumindo importancia cada vez maior.

"2.14 - A potencia instalada nos EUA, em 1974, com Usinas Gerado
ras convencionais era de cerca de 62,000 Mw com aproximadamente
1.500 Usinas Hidrelétricas em operaggo. Até junho de 1974, ope-
ravam nesse pa{s, Usinas de Acumulagao Bombeada com capacidade
instalada perfazendo total de 8.200 Mw sendo gque se acham em fa
se de implantagao mais 29.000 Mu,

2.15 - Em 1974, na Alemanha, cerca de 10% de sua capacidade e-

nergética instalada global correspondia a Acumulagao Bombeada ;
na Bélgica esse indice era de 6% e devera passar a 12% em breve.
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Na Suiga vai a 5%. Nos EUA essa proporggo vem crescendo e podse=-

ra chegar a 25% dentro de alguns anos.

2.16 -~ No Brasil existem algumas pequenas Usinas de Acumulagao
Bombeada como Pedreira (1939), Traigao (1940), Vigario e Santa
Cecilia (1952), Edgar de Souza(l955) no rio Tieté. Em nosso pa=-
fs instalou-se na Usina de Traiggo, SP, em 1939, a primeira mé
quina reversfivel do mundo do tipo Francis, de fluxo axial com
helice regulavel, vazao de 51 mB/S, altura de elevagao de 9m,
7.000 HP de potéencia consumida. Na década de 30, gracas ao des=-
cortinio do rr »r ~iro Billings foram realizados audaciosos pro
jetos para a épocap que se concretizaram no sistema energético
da entao Ligtt and Power que abastecia o maior parque energeti-
~~ do pais (eixu Rio=-S5ao Paulo). Desde entao o Brasil vem desen
olvendo programa energético amplo e ambicioso com ampliagoes na
geraggo e na distribuiggo de energia, realizando novas implan@g
oes no campo hidro-energetico convencional, area onde nosso
pais dispoe de condigoes favoraveis guanto as disponibilidades

hidricas e aos aspectos topo-groldgicos pertinentes.

2.17 - Quanto as Acumulagoes Bombeadas, além das implantagoes ja
referidas e que vem sendo operadas ha dezenas de anos de forma
normal, nada mais se fez de concreto até hoje em nosso pafs. O
que nos coloca desfavoravelmente em relagao a outros paises
(EUA, Japao, pafses europeus) que vém tratando o assunto com
grande interesse e determinacao. A ELETROBRAS e algumas de suas
subsididrias e associadas vém nesses Oltimos anos estudando se-
riamente a implantagao de Usinas de Acumulagao Bombeada visando
reforgar o sistema Energético do Palis. Tudo faz crer que essa
seja a soluggo mais pratica e economica para melhorar a eFiciéﬂ
cia do aproveitamento do nosso atual sistema de geraggo baseado
nas Usinas Hidrelétricas Convencionais, as quais, deixam de uti
lizar boa parte das reservas hidro-energéticas dispon{ueis. A=
lém disso ha que se levar em conta o elevado custo dos combusté
veis, fato que vem restringindo (razoes econdmicas) o emprego
de Usinas Termelétricas. Por outro lado as Usinas Termonuclea -

res = grande esperanga para a produggo energética mundial ~ es«
tao sendo implantadas em regime de expectativa vigiada e, no mo
mento tal solugaovem sendo objeto de debates e controvérsias de

. . f .
resultados imprevisiveis.
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2,18 - Sabendo-se que:-
a) o mercado snergético brasileiro {geracac e consumo) ja se en
contra em grau de maturidade suficiente para ser enriquecido com
novas fontes de geragac que atendam as demandas de ponta;
b} o custo do quilowatt instalado das Usinas de Acumula;gn Bom-
beada costuma ser bem menor do que o custo de instalagao das U-
sinas Hidrelétricas Convencionais;
c)} o custo de operagaoc das Usinas Termelétricas vem se tornando
cada vez maior devido ao elevado custo dos combustiveis;
d) a diversificagao operacional utilizando outras modalidades
de geragao aumenta a seguranga do sistema energét.co e lhes con
fere maior grau de confiabilidads;
) o aumento da capacidade instalada de geracao pode resultar
em melhores Indices de produtividade scondmica para o sistema 8
nergético, fato que poderd rssultar em tarifas mais econdmicas;
f) & de extrema importéncia que os sistemas hidro-energéticos per
mitam outros usos para as disponibilidades hidricas tais como:-
abastecimento d'dgua de cidades e indUstrias, irrigacao, recrem
cao e lazer, valorizagao de bacias hidrograficas carentes, nave
gagao interior, etc.

conclui-se ser de alto interssse para o

Brasil a implantacao de Acumulagoes Bombeados, com a urgancia

. ~ . [ 4 . hing
que 2 atual situacao energética do Pais impos.

3 - A USINA REVERSfVEL (UR)

3.1 - Por definigao, a Usina Reversivel (UR) constitui sistema
hidrdulico capaz de realizar com a mesma implantaggo as duas a-
tuagoes hidro-ensrgéticas seguintes:- a Acumulagac Bombeada{pum
ped-storage) por meio de bombsamento convencional & a Geraggo
consequente {nas ocasites de ponta) através de turbinamento com
vencional, ambas as atuacoes promovidas pelo mesmo squipamento
hidraulico e elédtrico. As vazoes aproveitadas vao e voltam na
masma canalizaggn, obrigando a rotagses contrarias (num & nou-
tro sentido) do eixo de giragao do grupo turbina/gerador e mg
tor/bomba. A mesma maquina, portanto, ora trabalha absorvendo s
nergia {motor/bomba)} com rotagaoc em um sentido, ora funciona
fornecendo energia elétrica (turbina/gerador) com rotagao em
sentido contrdrio. Dafl a denominagao "Usina Reversivel".
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Na ILUSTRACEO 3,1-1 mostra-se como esses bombeamentos e turbina

L4 * L4 > ~
mentos se processam em ciclos diarios de operagao.

3.2 - Eonsiderando o esquema operacional, as (UR) poderao ser

+ Py + ~ , +
classificadas em:- de reqularizagao horaria, quando houver bom-
£ . . . '
beamento nas horas de demanda minima do sistema, realizando tur

binamento nas horas de ponta; de reqularizagao diaria/semanal ,

L d ~ L4 » >
guando a regularizagao energetica se processar com o aproveita-
mento da energia sobrante, nos dias de menor consumo (fins de

- » L4 . ~ rl .
semana, domingos) (em geral e tambem de regularizagao horaria);

de regularizagao mensal/sazonal, quando operam de acordo com o

mesmo conceito de regularizaggo energética, porém com o bombea-
mento se realizando nos meses de chuvas (sobras d'dagua commaior
permanencia) e o turbinamento se dando nos meses de estiagem, Neg
se caso, as duas operagoes de regularizagac (bombeamento e tur-
binamento) podem se processar durante dias, semanas ou mesmo me
ses,

3,3 - Modernamente as (UR) constituem instalagoes tipicas emgue
se observam os seguintes aspectos caracteristicos (ILUSTRACED
3.3-1):-

a) um reservatdrio inferior que fornece agua para os bombeamen-
tos e recebe agua dos turbinamentos; deve ser estudado e proje
tado levando em consideragao esse duplo aspecto;

b) tomada dtagua (para os bombeamentos), ao mesmo tempo obra de
reposigao de vazoes (daos turbinamentos), implantada no reserva-
tério inferior. Essa obra hidraulica devera ser projetada levan
do em conta essa duplicidade operacional, fato que obriga a cer
tas consideragoes especiais que a diferenciam de uma obra de to
mada d'agua comum;

c) conduto inferior de adugao {conduz as vazoes a serem bombea-
das do reservatorio inferior para a bomba) e.de descarga (repce
as vazoes turbinadas aoc reservatério inferior). Nos condutos ex
tensos & necessario prever camara de equilibrio préximo a casa
de forga para minimizar fenOmenos transientes desfavoraveis (sg
bre-pressoes devido a golpes de ariete);

d) casa de forga contendo as méquinas hidraulicas (bombas e tur
binas, independentes ou nao), os grupos motor/gerador respecti-

vos, quadros de comando e de controle, dispositivos de sequran-
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¢a e de partida, ponte-rolante, Fiaggo, instalagoes auxiliares,
etces

e) conduto superior de recalque {bombeamento)} e de carga {turbi
namento) que comunica as méquinas hidrdulicas com o reservatorio
superior. Quando esse conduto for extsnso pode-se prever camara
de pressgo junto a. casa de forga para minimizar fendmenos tran-
sientes;

f) reservatorio superior que recebe as vazoes bombeadas s forng
ce as vazoes a serem turbinadas; devera ser projetado levando
em conta esse duplo aspecto operacional;

g) tomada dtdgua (turbinamentos) e estrutura de raposiggo de va
zoes {bombeamentos), obra hidraulica com dupla fiialidade opera

. » . 'y s
cional, a qual devera ser implantada no reservato.io superior.

344 = D arranjo das obras hidrdulicas acima referidas vai depen
der fundamentalmente das condigoes topo-geologicas, dai a gran-
de varisdade de aspectos apresentados pelos sistemas hidréuli
cos que constituem (UR). Vejamos alguns dos mais comuns:- os
reservatorios (inferior s/ou superior) podem ser utilizados de
aproveitamentos existentes. Isso costuma trazer grande sconomia
ao empreendimento; a Casa de Forga poderé ser a cou aberto ou
subterrénea; o conduto destinado aos escoamentos T e B (inferi-
or e/ou superior) deverd ser o mais curto possivel para minimi-
zar as perdas de carga nos escoamentos de bombeamento { consumo
de energia) e de turbinamento (geraggo de esnergia). Desta forma
melhora-se o rendimento operacional da UR. A relagao L/H hao de
ve ultrapassar 10, sendo que os valores compreendidos entre 2
e 4 sao os mais verificados nos projetos modernos; para quedas
de até 500 a 750 metros, pode-se utilizar miquina (nica de sim-
ples estdgio com rotagao revers{vel, isto a, bomba/turbina acp
piada diretamente a motor/gerador (ILUSTRACAG 3.4-1) -No QUADRD
3.4-1, mostra-se as caracter{sticas principais das maquinas em
pregadas em Usinas de Acumulaggo Bombeada em Funggo da queda {i
mite; para quedas slevadas {1,200m) as maquinas poderao ser to-
talmente distintas, isto &, motor/bomba independente da  turbi
na/gerador,

3.5 - As maquinas hidraulicas reversfveis (B/T) de simples ssté
gio utilizadas nas (UR) podem ter poténcia, por unidade, de va-
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rias centenas de Mu. Alguns exemplost- na Europa ha maquinas re
versiveis de simples estdagio de 40 Mw a 260 Mw; a (UR) de Oku
Tataragi, Japao, tem 2 inidades de 310 Mw, funcionando com 406m
de queda, 300 rpm. Estd sm operagao desde 1974; a (UR) de Racoon
Mountain, nos EUA, possui 4 unidades reversiveis de simples es-
tégio com 382,5 Mw cada, 310m de queda, vazao de bombeamento va
riando de 370 m3/s a 510 m3/s, vazao média de turbinamento de
600 m3/s; a (UR) de Ludington, EUA, tem 6 grupos reversiveiscom
343 My de potdncia, carga de 10Bm, 113 rpm. Estd em operagaodes
de 1973; a {(UR) de Numappara, Japao, possui 3 grupos reversi-
veis com 230 My cada, 500m de carga e 375 rpm. Opera desde 1973;
a (UR) de Bath County, EUA, é constituida por 6 unidades rever=-
siveis de simples estégios com 457 Mw cada, queda de 384m, 257
rpm. Opera desde 1974; a {UR) de Bremm, na Alemanha Ocidental ,
prevé unidades com 800 My de poténcia, queda de 200 a 250m, 125
TPMm. Serao as unidades de maior poténcia do mundo.

3.6 - A localizagao da (UR) depende de varias circunstancias.As
mais importantes saot- facilidades topo-geolﬁgicas e ds acesso;
utilizagao de facilidades provenientes de outras Usinas Hidrelé
tricas e/ou Geradoras convencionais ou de outros aproveitamen -
tos de Agua, visando principalmente o uso de reservatdrios exis
tentes; proximidade de grandes centros de consumo e de geragao
de energia. Atualments esboga-se a tendencia de realizarCentros
de Geragao em gue diferentes tipos de geragao {Usinas Térmica e
Nuclear, Usina Hidreldtrica Convencional e Usina Reversivel)sao
implantados prﬁximos uns dos outros, com isso obtendo-se gran-
des vantagens operacionais e sconomicas; proximidade de grandss
troncos distribuidores ds energia; aproveitamento de lagos natu
rais, cavernas naturais ou artificiais (minas abandonadas) e
formagoes topo-geolégicas naturais (vales e depressoes) visando
minimizar custos de implantagaoc. Isto porque o problema do con-
sumo de agua para operar a {UR) é de menor significagao (a agua
vai e volta), fato qus nao acontece nas Usinas Hidrelétricascon
vencionais que depende fundamentalmente da existéncia de re-
cursos hidricos em escoamento unidirecional e continuo.

3.7 - 0 custo de implantagao das (UR) depende das facilidades
gue podergo ser aproveitadas e varia com a queda e com a capaci

dade instalada. Por quilowatt instalado esse custo varia em ra-
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zao invsrsa com a queda e com a capacidade instalada, Para potég
cia de 1,000 Mw, tal custo varia de 180 US$/Kwv para 250m de que-
da a cerca de 90 US$/Kw para 1.250m de queda. Para Usinas maio-
res, com 3,000 Mw, esses custos unitarios variam de 160 US$ / Ku
a 75 US$/Ku entre os mesmos limites de queda (junho de 1974).Em
1976 tais custos unitarios estavam sendo referidos como varian-
te entre 200 a 250 ddlares por Kw instalado para (UR) a cau a
berto e 200 a 300 ddlares para (UR) subterrénea, com capacida-
de instalada respectivamente de 3.000 Mw e 1.000 Muw.
3.8 = 0 predimensionamento hidréulico, em nivel de anteprojeto,
de (UR) de regularizagao horaria deve atender ao seguinte esgue
ma de calculo (ILUSTRACED 3.8-1) gque fornece resultados aproxi-
mados -
a - poténcia de bombeamento:-

(P} = 1000(QB)(HB)/75 (rB) em HP
b - poténcia de turbinamento:-

(pT) = 10Q0(QT)Y(HT)(rT)/75 em HP
c - energia consumida no bombeamento:-

(EB) = (PB) x (T8)
d - energia gerada no turbinamento:-

(ET) = (PT) x (TT)
e - relagao entre os tempos de operagao:-

24 horas = (TB) + (TT) seja (T3) = 1,2(TT)
f - volume Gtil médio (estimado} do reservatorio superior alimen
tado exclusivamente pelo bombeamento e nao havendo saidas d'agua
para outros usos:-

(vs) = (aB) x (718)
g - volume Gtil estimado (médio) do reservatdrio inferior:- de-
pende do regime do recurso hidrico a ser aproveitado. Caso a (UR)
seja hidrologicamente isolada, isto é, recalque e turbihe a mes
ma massa d'égua (perda d'égua teoricamente nula) & claro que
(vs) = (vi) sendo (Vi) = (QT)x(TT) o gue conduz a:-

(at)/(as) = (78)/(TT) = 1,2
h - rendimento da instalagao:-

(r1) = (PT)/(PB)

costuma variar entre 65% e 80%, dependendo fundamentalmente das
extensoes L dos condutos (gquanto menor L maior o rendimento) e

1] - » , [] + L]
das caracteristicas das maquinas hidraulicas e eletricas gue ho
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je em dia estao muito aperfeigoadas.
i = rendimento energético:-

(r€) = (ET)/(EB)
Mo caso de poténcias uniformes durante a operagao e sendo a (UR)
convencional: -

(re) = (PT)(TT)/(PB)(TB) = (r1)/1,2
Caso o bombeamento e turbinamento sejam variaveis com o tempo
(isto € o que acontece na pratica), o rendimento energético de-
vera levar em conta esse fato.
j - diametro dos condutos inferior e superior:- depende da velg
cidade dos escoamentos e leva em conta a vazao turbhinada ser
maior do que a bombeada. pal o dimensionamento dos condutos nor
malmente, ser realizado para as condigoes de turbinamento, com
velocidade de escoamento tanto maior quanto menor a extensaoc L
do condutoc.
k - cota de instalagac do grupc Bomba/Turbina:- & fixada levan-
do em conta nao haver cavitagao e vibragao. Tal condigao, para
a situacao mais desfavoravel de bombeamento, obriga a maiores a
fogamentos, fato que nao traz maiores dificuldades préticasquan
do a Casa de forga & subterrinea (situagao mais frequente).
1 - os reservatoriocs inferior e superior devem ser estudados e
dimensionados pelosmétodos hidroldégicos convencionais consideran
do-se a acumulagaoc do Volume Util necessarioc. Os problemas sedi-
mentolégicos e ecoldgicos costumam ser considerados como de mai
or significagac, embora nas Usinas Hidrelétricas convencionais
tais aspectos sejam mais sérios e de solugao mais dificil e one
rosa.
m - as estruturas de controle de vazao nos condutos da (UR) e
que sao implantadas nos reservatdrios inferior a superior sao
de importancia capital para o bom desempenho do sistema hidrau-
lico. Funcionam ora como tomada d'dqua, ora como estruturas de

reposigao de vazoes. Devem ser estudadas em modelo reduzido.
4 - A ENFASE AQ BOMBEAMENTD NAS USINAS REVERSTVEIS

4,1 - Na ILUSTRACAD 4.1-1 vé-se o perfil tipico de Usina Rever=-
sivel cujo ReservatOrio Superior também funciona como Caixa de

Partida para Vazoes (QU), em cotas altas, visando gerar benefi-
cics de outras naturezas tais como:- ahastecimento d?agua de ci

dades e industriais, irrigacac de glehas, transposigao de deFlQ
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vios para outras bacias hidrograficas (exportacao de vazoes)etc.
Nessa situacao a (UR), a.iem de atender aos aspectos energeticos
ja referidos {geragao de energia de ponta), tem a fungao de en-
fatizar os bombeamentos levando em conta a geragao de outros be
neficios tangiveis e principalmente intangiveis, beneficios es-
ses que obrigam a elevagaes de massas d’égua a cotas mais eleug
das para atender a2 outros sistemas de utilizaggo da égua Otil.
Em outras palavras a {UR), na fase de bombeamento, devera recai
car a vazao normal de operaggo, alem da vazao (QU) que se desti
na a outros usos nao energéticos, funcionando assim como uma

UBGP (Usina de Bombeamento de Grande Porte).

4,2 - Vejamos alguns exemplos:- a Grand Coulee Pumping Plant,tUA,

foli projetada para elevar vazoes do reservatdrio Franklin D,Roo-
sevelt para o reservatOrio Banks visando a irrigaggo de qglebas.
A altura de elevagac varia de 81m a 1llm tende sido projetados 12
grupos motor-bomba dos quais 6 foram instazlados em uma primeira
etapa e os 6 restantes,a entidade projetista (Bureau of Reclama-
tion), resolveu recentemente substituir (razaes economicas) por
grupos bomba/turbinas Francis de simples estagio, Deste 6 grupos
estao em operagaoc 2 grupos B/T com 200 rpm, cada unidade bombeap
do 48 m3/s (média) e turbinando a vazao maxima ds 70 m3/s, haven
do um conduto por unidade com cerca de 4m de dizmetro. £ intereg
sante notar que a chegada das vazoes bombeadas em cota elevada se
da na extremidade de um canal adutor convencional (escoando nos
2 sentidos) com cerca de 3 quilometros de extensgo, o qual se
langa no reservatorio Banks {em cota superior), onde se situa a
tomada d'agua para os sistemas de irrigacao por gravidade; a
Northfield Mountain Hydroeletric Pumped Storage Plant, com 4 uni
dades B/T tipo Francis de simples estagio, 250 Mw por unidade
(1.000 Mw total), Essa (UR), alem de reforgar a ponta do sistema
gerador, tem tambem o objetivo de promover a elevagao de aproxi
madamente 20 m3/s de agua no rio Connecticut para o reservatdrio
Quabbin destinado a atender ao abastecimento dtagua de Massachu-
setts, USA; visando a dupla finalidade de promover energia de pon
ta e elevar vazdes do rio S.Francisco (50 m3/s) para perenizar

os rios Jaguaribe, Piranhas e Paraiba do Norte, ba estudo preli-

- L4 « . « | 4 -
minar de pre-viabilidade que mostra ser possivel realizar a recy

peraggo hidrolégica destas tres grandes bacias do nordeste brasi
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leiro com 2 implantacao de Usinas Reversiveis na serra Talhada
e na Chapada do Araripe com as sequintes ceracteristicas apro-
ximadas (ILUSTRACAQ 4.2-1):-

a) (UR) da Chapada do Araripe:- capacidade instalada de 1,300
Mw; rendimento da instalagao de 627: rendimento energético de

437; altura de elevagao de 320m; vazao de bombeamento de 205
m3/s; vazao de turbinamento de 230 m3/s. Finalidade:- geragao
de energia de ponta de cerca de 2,9 x 109 kwh/aa para o siste-
ma CHESF e perenizagao do alto Jaguaribe e do Piranhas.

b) (UR) da Serra Talhada:- capacidade instalada de 1.200  Mw;

rendimento ds instalagao de 63%; rendimento energético de 45%;

altura de elevagao de cerce de 300m; vazao de bombeamento de
255 mj/s; vazao de turbinamento de 334 m3/s. Finalidade:~ gera
¢ao de energia de ponta de 2,7 x 109 kwuh/aa para o sistema CHESF
e perenizaggo do Paraiba do Norte. Note-se que essas (UR) se
localizam proximo 2o tronco de transmissao de ensrgia de forta
leza. 0Os numercs acima referidos poder50 sofrer alteragoes di-
tades por estudos mais detalhados.
4,3 - ilo ceso da (UR) atendsr também a bombeamentos de vazGes
(QU) destinades a2 outras finalidades naoc snergeticas (superbom
beamentos), convem analisar o aspecto econdmico do empreendi -
mento de acordo com os sequintes conceitos basicos relacionados
a custos atuais:-
4.,3.1 - o custo do capital; devera considerar a implantagao de
todo o sistema hidrdulico:- a2 (UR) em si e mais oscircuites hi
draulicos nao energéticos que dependem do superbombeamento des
ta (UR) (irrigagao, abastecimento d'dqua, exportagoes de va=-
zaes, etc.), e que geram outros tipos de beneficios;
4.3.2 - o custo OMC (operagao, manutencaoc B conservacao)}; sera
previsto para o conjunto de sistemas hidraulicos (UR e mais os
nao energeticos);
4.3.3 - o custo de energia, sera determinado considerando a o-
peragao da (UR), isto é:-

(CE) = (ETY(tT) - (EB)(tB) onde:- (1)
CE) = custo anual de energia na (UR); (ET) = energia gerade(tur
binagem) a0 ano; (tT) = tarifa média de geragao (tarife de pon

ta); (EB) = energia consumida (bombeamento) ao ano; (tB) = ta-
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rifa média noturna (tsrifa de base).
4,4 - 0 expressaoc (1) pode ser transformada em:-

(CEY = (e8)x(ET)x(n - ®) onde: -

n= (tT)/(tB) > 1

K = (EB)Y/(ET) = 1/(xE) > 1
4,5 - Com o intuito de procurar anular o custo de energia, parce
la de significaqgo especial nesse tipo de superbombeamento, & a-
conselhavel que se procure estabelecer as tarifas de fornecimen-
to de energia a UR (bombeamento noturno) e de venda de energiade
ponta (turbinamento nas horas de demanda maxima) de modo 2 aten
der a relagaoc abaixo definidas-

n= K ou (tT)x(ET) = (tBYx(EE)
isto é, a tarifa de geragao de ponta da (UR) devera ser n vezes
maior do que a tarifa de consumo (bombeamento) sendo N, NO Caso,

a a [ 4 L)
0 inverso do rendimento energetico do sistema,

4,6 - Nesta situagao, a venda de energia produzida durante a ge-
ragao de ponta da (UR) compensaré a compra de energia de consumo
necessaria a realizar o bombeamento noturno, o que significara
uma tripla vantagem:~ o mercado consumidor de energia se benefi-
ciara face ao atendimento da demanda de ponta (problema operacig
nal dos mais importantes nos sistemas de distribuigaode energia):
anular-se-a o custo de energia na realizacao dc superbombeamento,
fato que representa substancial reducao nas despesas de custeio
das (UR); facilitara a2 implantagao de outros sistemas hidraulicos
nao energéticos tais como:- abastecimento d'agua de cidades e
inddstrias, irrigagao, exportagao de vazoes para bacias carentes
ete,, que utilizando os deflivios (QU) bombeados, irac promover
outras formas de beneficios tangiveis e intangiveis.

4,7 - Caso n > K isto quer dizer que a tarifa de ponta ou o ren-
dimento energético do sistema, favorecem a obtengao de um beneFé
cio residual de natureza energética, o qual devera ser acrescido
dos outros beneffcios (tangiveis e/ou intangfveis) de natureza
nao energética,

4,8 - Caso n € K, o valor da tarifa de ponta (menor) ou o rendi-
mento energético do sistema (menor) s2c insuficientes para any
lar o custo de energia, Nesse caso havera um custo residual de

a » a
energia que devera acrescer as outras despesas de custeio,
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4.9 - 0s beneficios gerados pelo empreendimento (UR mais siste
mas nao gerador de energia) representam o aspecto de maior preo
cupacao econdmica. Se a destinagao da fragao {QU) da vazao bom-
beada pela (UR)} for para produgao de beneficios tang{vais(m3 de
égua para abastecimento de cidades e industries, m3 de agua pa-
ra irrigacgo de glebas, etc.), e facil determinar-se o valor,

. . f . *
em dinheiro, desses beneflcios anuais.

4,10 - Caso essa Fracgo {(Qu) seja exportade para outras bacias
hidrogréFicas proximas (transposiggo de vazoes), O calculo dos
benef icios dependeré de uma serie de circunstancias de quantifi
cagao mais ccmplexa se bem que de facil qualificageao. Ha assim,
alem dos beneficios tangfveis, a consideragao dos benefficios in
tangiveis que poderac ser fundamentais para a tomada de decisao

final,

5 - AS USINAS REVERSIVEIS £ A RECUPERACAD DAS BACIAS CARENTES

5.1 - As bacias hidrogréficas cerentes, por deFiniggo, sao aque
las que dispoem de defldvios préprios incapazes de gerarem bene
ficios sdcio-econdmicos com a permanencia e seguranga necasséqi
as., Tendo recursos hidricos insuficientes, e havendo, ainda mais,
remane jamentos inadequados de tais disponibilidades em égua(ngo
consideracao dos principios basicos de economia hidrica), como
consequencia disso, grandes areas dessas bacias sao gradativa -

mente depauperadas a ponto de oS poucos recursos em égua dispo-
niveis se tornarem insuficientes para atuagOes econdmicas  nor
mais, situacgo que pode afetar a prépria sobrevivencia do ho=-
mem, Esses fatores negativos tendem a2 recrudescer e se transfor
mam, por vezes, em verdadeiras catéstrofas, guando situacSBS hi
dro-meteorolégicas ainda mais desfavoraveis (perfodos secos )
conduzem a2 grandes perdas de bens economicos e geram fenomenos

sociais altamente prejudiciais, o que entrava o progresso e o

desenvolvimento regional com reflexos nocivos a economia nacio-

nal,

5.2 = 0 importante problema da valorizagao de bacias hidrogréfi
cas carentes visando gerar beneficios e sobretudo implantar de-
finitivemente o homem a terra, e preocupacaon prioritaria do Go
verno conforme inferimos de recentes declaragoes do Ministro do

I3 “~ 13
Interior reportando-se as secas que persistem em assolar o nor-
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deste do Brasil (abril-maio/1979), justamente nas regices situa
das nos vales do alto e medio Jaguaribe, Piranhas e Parafba do

Norte,

5.3 - Justamente nessa macro-regiao do Pais de algumas centenas
de milhares de quilometros quadrados {(parte do poligono das se-
cas), os indices pluviom@tricos saoc deficientes e os cursos d'3
gqua sao de regime cortado., As bacias hidrogréficas sao carentes
e nao sabemos da existéncia de estudos técnicos indicativos da
preocupag50 de remanejar a pouca égua existente (que alem disso
e distribufda muito irreqularmente no tempo) levando em conta as
pectos relacionados a economia hidrica espacial. “ de nosso co-
nhecimento a realizaggo de estudos de regularizag?o puntuais,
onde a preocupagao dominante do projetista consis.e, nao em ecae
nomizar os parcos recursos naturais em égua, mas em aproveita-
los num determinado local ds bacia,de maneira regqular (reserva-
torios de estiagem), através do conceito de maxima vazao requla
rizéuel, conceito esse que conduz a elevadas perdas de égua (pg
ra o clima do nordeste). Tal politica de uso e disciplinamento
da égua disponivel nessas éreas, vem se mostrando ineficiente

como provam os periodos de seca que continuam a acontecer no
nordeste brasileiro, problema que representa motivo de preocupa
ggo desde os tempos do Império.

5.4 - A solugao definitiva desta situagao desfavoravel que vem
obrigando o Pafs a dispender bilhoes e bilhoes de dolares com
resultados parciais duvidosos no que diz respeito aos aspectos

fundamentais da economia hidrica regional {(se bem que reconhega
mos méritos em outros aspectos significatiuos), tal solugaoc de-

L3 ., - - » - - ~
finitiva, repetimos, sera obtida com a perenizagao adequada dos

principais eixos de escoamento fluviais do nordeste. Assim sera
poss{uel prever e realizar beneficios diretos e indiretos que
irao dinamizar a sconomia regional de forma permanente e com a
sequranga operacional necessaria, A Fixaggo do homem a terra se
ra mera consequéncia, fortalecidassem divida pela, tendéncia ina
ta do nordestino em enraizar-se em seus pagos e de valorizar e
amar as glebas onde vive e trabalha. Alem desses aspectos, ha
que se considerar: os beneficios intangiueis que podergo ser qua
lificados com facilidade,0s quaisprovem da razao principal rela
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cionada a Fixaqao do homem 2 regigo (nGcleos populacionais flo-
rescentes, melhoria da salde prlica, maiores trocas comerciais,
diuersiFicaqgo social mais justa e equitativa, melhor produtivi
dade das terras, melhoria do clima e da paisagem, melhor capaci
dade de produgac, melhoria da qualidade dos solos, implantacgao
de cobertura floristica natural, valorizagao piscicola e das
terras marginais aos eixos de escoamentoc perene, valorizagao e~
colégica regional, etc.). Com o passar do tempo tais beneficios
se refletirao na ualorizaggo socio-econdomica e nos {ndices de

A . a f . , o, - -
produtividade dos diferentes niveis mercadologicos regionais.

5.5 - A perenizaqgo dos principais cursos d'égua de regime cor-
tado do nordeste brasileiro, vem sendo indicada hé tempos como
solugao definitiva para o problema das secas. Euclides da Cunha
(que consideramos como patrono da engenharia hidraulica e da e-
cologia bresileiras) pensava em transferir vazoes do 5ac Fran=-
cisco para o Jaguaribe visando sua perenizaqgo; talvez tenha si
do o primeiro engenheiro a apresentar ideias concretas sobre o
assunto.

5.6 - £ fora de dividas (exemplos nos EUA, Russia, México, Bra-
sil, etc.) ser perfeitamente viavel, técnica e economicamente,

a o~ g ~ 7 [4 7 7 .
a realizagao de exportagao de vazoes disponiveis de bacias hiw

P o LA s a
drograficas fornecedoras de defluvios, para bacias carentes, im=

—

. [4 . - g
portadoras, desde que as "sangrias" hidricas realizadas nac ca

Ic

sem problemas.,

5.7 - Tais remanejamentos de vazoes obrigam a transposigao de

vazoes através de divisores de égua que separam as bacias e8Xpor
tadora e importadora de deflivios. Os locais de transposiggonos
divisores e as areas de tomada d'égua na bacia exportadora e de
injquo de égua na importadora, constituem problemas hidrauli -
cos e hidroldgicos que deverao ser estudados judiciosamente, De
acordo com esse conceito & poss{vel realizar a perenizaqgo dos
principais cursos d'égua de regime cortado do nordeste atraveés
da transposigao de vazoes importadas de bacias préximas (sao0
Francisco, Tocantins, Parnaiba), sendo os deflivics do rio Sao
Francisco, apesar de seu uso bastante comprometido, a disponibi

. [ 4 . 2 f
lidade hidrica mals promissora.

) a - - -’
5.8 ~ Desde que o Governo considere politicamente viavel dar so
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lugao definitiva ao controle das secas no nordeste, os orgamen=-
tos federais (Secretaria de Planejamento, Ministerio do Interi-
or, Ministerio de Minas e Energia) poderao atender ao custo do
capital do empreendimento (ou pelo menos parte dele), sendo 0
custeio do mesmo garantido pelos beneficios gerados a curto, mé
dio e longo prazo., Terfamos assim o caso tipico de um Empreendi
mento Pioneiro, semelhantes a varios implantados no Pais como:-
Hidreletrica de Paulo Afonso, Hidrelétrica de Boa Esperanga, ro
dovia TransamazOnica e tantos outros que vem realizando magnifi
cCa atuaqgg com o objetivo de propiciar progresso e desenvolvi -

mento ao Brasil.

5.9 - A solugao do problema da exportaqgo de vazoes de uma ba=

- L4 . .
cia para outra podera ser:- por gravidade, unicamente, o gue

obrigara a construgao de barragens custosas, tlneis, tomadas
d’égua, canalizagOes e reposigao de vazSeé, obras essas gque cos
tumam ser custosas, Essa solugao tem sido aventada por wvarios
tecnicos, tendo sido até agora considerada economicamente invié

vel; por bombeamento simples, utilizando Usinas de Bombeamento

de Grande Porte (UBGP), tal como exemplifica o projeto Grand
Coulee Pumping Plant, EUA, ja referide. C custo de energia cos-
tuma ser elevado, o que pode tornar essa solugao pouco vantajo-

. L4 . (4 - -
sa economicamente; atraves de Usinas Reversiveis (UR)}, impondo-

se superbombeamentos com o objetivo naoc se de atender a opera
¢2o normal da (UR) como tambem garantindo o recalque das vazoes
de exportagao (QU) que serao transpostas, indo refergar as baci
as carentes., Essa solugao, por outro lado, costuma conduzir a
beneficios apreciaveis a geragao de energia, desde que as condi
goes de mercado sejam favoraveis.

5,10 - A guiza de ilustragao,sem a veleidade de precisao de re-
sultados numéricos, apresentamos estudo comparativo entre algy
mas ALTERNATIVAS de projeto (1, II e 111), uma baseada na trans
posigao de vazoes entre bacias por simples bombeamento (ALTERNA
TIVA I}, e as duas outras com emprego de (UR). Suponhamos gque
se pretenda exportar a vazao de 50 m”/s por unidade de bombea -
mento, sendo a altura geométrica de recalgue de 125m (condiqaes
aproximadas do Grand Coulee Pumping Plant):-

5.10.1 - no caso da ALTERNATIVA I definida por Bombeamento Sim-

ples (UBGP), Ch9gar-se-5 z0 sequinte resultados- Potencia consy
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mida por unidade de bombeamento = 87,000 Kw; Energia consumida
em 6 meses ao ano de operacgao contfinua (perfodo de estiagem) =
376 x 108 kwh/aa; Custo de implantagao a razao de US$ 200,00
por kw instalado = 17,4 milhdoes de dolares; Custo anual de ope
racao, manutengao e conservagao (OMC) de 3% do custo de implan
tacgo,seja = 0,5 milhoes de dolares ao ano; Custo do capital du
rante o horizonte de projeto de 25 anos com valor do dinheiro
de 10% a.a. = 1,9 milhoes de dolares aoc ano; Custo de energiaa
tarifa meédia de US$ 0,02/kmh em 24 hores de bombeamento diario
= 7,5 milhoes de ddolares ao ano. Com os nUmeros acima o custei
o desta ALTERNATIVA I sera (amortizagao + OMC + custo de ener-

gia) igual a 9,9 milhoes de ddlares ao ano destinados somente

a realizar o recalque de (QU) = 50 mj/s. Note-se a importancia
da parcela referente ao custo de energia que representa tres
guartas partes das despesas de custeio, embora o custo de im-

plantagao seja access{vel;

5.10.2 - suponhamos a ALTERNATIVA II de projeto utilizando Usi
na Reversivel (UR) com superbombeamento de (QU) = 50 m3/s, va-
zagao essa destinada a exportagao para atender, por exemplo, a
perenizagao de bacias carentes. Os resultados numéricos serao
os seguintes (calculo aproximado):- Poténcia consumida (bombea
mento) = 173,000 kw; Poténcia de ponta fornecida (11 h de tur-
binamento por dia) = 62.000 kw; Energia consumida em 6 meses
de operagac com 13 h de bombeamento por dia = 611l x 106kwh/aa;
Energia fornecida durante o ano = 249 x 106 kuh/aa; rendimento
da instalacao = 36%; rendimento energético = 41%; Custo de im-
plantagao a razao de US$ 300,00 por kw instalado = 51,9 milhoes
de dolares; Custo (OMC) a razao de 2% do custo de implantagao=
= 1 milhao de ddlares ao ano; Custo do capital em 25 anos de
amortizagao a 10% a.a. = 5,7 milhoes de délares ao ano; Valor
(compra) da tarifa de bombeamento noturno = 0,015 US$/kuh; va-
lor (venda) da tarifa de ponta (venda) = k x 0,015= 2,45x0,015
= 0,037 US$/kuh; Custo de energia (n = k) = zero. Com os nime-
ros acima o custeio desta ALTERNATIVA 11 sera de 6,7 milhoes

de dolares ao ano,com o0 gque,realizar-se~a a exportacao da va-
z30 (QU) = 50 m°/s e a geragao de 249 x 10° kwh/aa de energia

de ponta para atender a demanda regional; isso por méquina rTe-

versivel.
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5.11 - Admitamos uma ALTERNATIVA III, onde os valores das tari-
fas de base (bombeamento noturno) e de ponta (geragao na UR)sao:
- (tT) = 2 (tB), Nesse caso n = k = 2, 0 que obriga a energiade
superbombeamento para recalcar a vazao (GB + QU) a cerca de
500 x 106 kwh/a,a., ja que a energia gerada durante o ano pela
(UR) & de cerca de 249 x 10° kuh/a.a. (62.000 ku x 11 h x 365d)
Nessa situagao que consideraria o valor comercial das tarifasdi
ferenciais impostas pelo mercado de energia, ter-se-a o sequinte
resultado final aproximado:- Energia gerada anualmente =2&9x106
6kmh/aa;
Energia consumida em 6 meses de operaggo normal da (UR) com
(T8) de 13 h/d = 201 x 10% kwh/a.a.,; Energia consumida para a-
tender ao superbombeamento de (GU) durante os restantes 6 meses
do ano = 299 x 10° kwh/a.a.; Potancia gerada (TT = 1l h/d) =
62,000 kw; Potancia maxima absorvida (T8 = 13 h/d) = 126,370kw;
Vazao total de bombeamento da (UR) = 74 mj/s; Vazao de  super-
bombeamento (QU) = 74 - 50 = 24 m3/s; Rendimento da instalagao=
= 49%; rendimento energético = 50%; Custo de implantagao (300
dolares por kw) = 37,9 milhoes de dolares; Custo (OMC) = 0,8 mi
lhoes de délares ao ano; Custo do capital inicial (25 anos, 10%

kwh/a.a.; Energia total consumida anualmente = 500 x 10

a.a.) = 4,2 milhoes de ddlares ao ano; Custo de energia = zero;
Tarifa de ponta igual ao dobro da tarifa de base. Com os nime-
ros acima referidos o superbombeamento (QU) = 24 m3/s, e cerca
da metade do valor inicialmente tomado como exemplo (50 m3/s);
o custeio desta ALTERNATIVA III sera de 5 milhoes de dolares ao
ano, soluc3o essa que garante a exportagao de vazao de 24 m3/s
e a geragao de 249 x 106 kwh/aa de energia de ponta, por magui-

na reversivel instalada,

5,12 - Comparando=-se os custeios (amortizacao do capital + OMC +
+ custo dse energia) das ALTERNATIVAS I, II e III, e fora de di-
vida que a solugao do superbombeamento com a utilizagao das Usi
nas Reversiveis (UR) &, de fato, a mais economica para solucio
nar o problema da exportagao de defllvios quando houver necessi
dade de realizar recalgues visando promover a transposiggo de
vazoes entre bacias, Assim sendo, a perenizagao das bacias hi -
drogréficas carentes do nordeste, nas quais - repetimos — con-
tinua a imperar o problema das secas periddicas, sera viavel nos
aspectos tecnico e economico, as custas de superbombeamentos pro
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movidos através de Usinas Reversiveis., Para tal & indiSpenséuel
que existam condigoes prop{cias a tal genero de implantagao, Fa
to gque acreditamos acontecer na regigo.

5.13 - Ha que se referir, outrossim, a outro aspecto favoravel
que tal solucao acarreta para o sistema energético regional:-

o de reforgar a geraqgo de ponta com o aproveitamento das so-

bras de energia (acumulagao bombeada). Assim, o mercado de
+ + » +
energia passa a ser melhor atendido, havera melhoria do fator
- - - L4 - »

de carga do sistema interligado, promover~se-a economia de a-
[ ” . . + ” +

gua (e de combustivel fdssil onde existirem Termeletricas), a

4 . . ’ . . 4 .

lem de outra: indubitaveis vantagens para o sistema energetico

(geragao e consumo) gque atende a regiao beneficiada,

5.14 - Lonclui-se, deste modo ue o recalgque ds grandes vazoes
] ? g

. 4 . . . ~
por superbombeamentos em Usinas Reversiveis, constitui solugao

F . , . ~ . ¢ .
energetica de real valor, tecnico, economica e logistico capaz

- ~ , - - -t -
de realizar exportagao de defluvios visando a recuperagao hidro
4 M ” . " . ’ . »
logica s ecologica de bacias hidrograficas carentes. Podera re-

presentar, assim, solugao definitiva para o secular problema das

- ” -
secas gque vem entravando o progresso e o desenvolvimento socio-

-~ . » -
eccnomico de extensas areas do nordeste do Srasil.
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PERFIL LONGITUDINAL GENERICO DE USINA DE BOMBEAMENTQO DE GRANDE PORTE (UBGP)
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CICLOS DE OPERACI-\O DE USINA REVERSI‘VEL
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QGUEDA TEMPO
TIPO OE MAGQUINARIA LIMITE (GB) 7 (QT) EFICIENCIA oF
tm) REGULAGAO
, 500 DEPENDE
BOMBA /TURBINA DE SIMPLES ESTAGIO a -~ 0,80 0o LENTO
750 PROJETO
DEPENDE
BOMBA/TURBINA DE MULTIPLO ESTAGIO 1000 ~0,80 DO LENTO
PROJETO
BOMBA DE SIMPLES ESTAGIO € TURBINA FRANCIS, INDEPEN 500 DEPENDE ,
DENTES, COM MOTOR / GERADOR COMUM A AMBAS AS MA a oo ALTA RAPIDO
QUINAS. 750 PROJETO
BOMBA DE MULTIPLO ESTAGIO E TURBINA FRANCIS,  [NDEPEN DEPENDE
DENTES, COM MOTOR /GERADOR COMUM A AMBAS AS MA 700 [o]s) ALTA RAPIDO
QUINAS. PROJE TO
BOMBA DE MULTIPLO ESTAGIO E TURBINA PELTON, [INDEPEN DEPEN DE
DENTES, COM MOTOR/GERADOR COMUM A AMBAS AS MA 1200 00 NORMAL RAP|DO
QUINAS . PROJE TO
DE PENDE
MOTOR /BOMBA E TURBINA/GERADOR INTEIRAMENTE INDE 1200 00 NORMAL RAPIDO
PENDENTES. PROJE TO

QUADRO 3.4-1

TIPOS DE MAQUINARIA EM USINAS DE ACUMULAGCAO BOMBEADA

L]
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ILUSTRACAC 3.8-1

(HB) = (18)-1(28B)
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