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RESUMO

Historicamente, a matriz elétrica brasileira foi predominantemente renovavel, e essa
caracteristica tende a permanecer na proxima década. No entanto, observa-se uma reducéo
gradual da capacidade relativa de armazenamento de energia do sistema elétrico, devido a
crescente insercdo de fontes renovaveis ndo despachaveis e a falta de novas usinas hidrelétricas
de armazenamento. Uma alternativa para o incremento da capacidade de armazenamento de
energia do sistema elétrico nacional, que apresenta comprovado sucesso internacional, sdo as
usinas hidrelétricas reversiveis (UHR). O presente trabalho é um estudo de caso com o objetivo
de analisar a viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de uma miniusina hidrelétrica
reversivel de aproximadamente 200 kW de poténcia nominal. Foi desenvolvido um estudo
comparativo tedrico entre duas configuracdes de grupo gerador: bomba funcionando como
turbina (BFT) e turbina hidraulica convencional. A UHR opera com carregamento por 15 horas
através do conjunto motobomba alimentado pela rede elétrica via tarifacdo fora de ponta e
geracdo por 6 horas na ponta via arbitragem de energia. Os resultados indicaram que a
configuracdo da UHR com BFT é mais vantajosa do ponto de vista econdmico do que com
turbina convencional. No cenario atual, a mini UHR proposta possui maior atratividade
econbmica do que sistemas de armazenamento de energia em baterias, todavia as projecdes
apontam reducdes significativas de custos das baterias ao longo da préxima década, devido ao
desenvolvimento tecnoldgico e ganhos de escala associados. Assim, é possivel que as baterias
se tornem mais econdmicas em comparagdo com a mini UHR.

Palavras chave: Bomba funcionando como turbina (BFT), usinas hidrelétricas reversiveis
(UHR), custo nivelado de armazenamento de energia (LCOS), energia renovavel.



ABSTRACT

Historically, the Brazilian electrical matrix has been predominantly renewable, and this tends
to remain the case over the next decade. However, there is a gradual reduction in the relative
energy storage capacity of the electrical system due to the growing insertion of non-
dispatchable renewable sources and the lack of new hydropower storage plants. An alternative
for increasing the energy storage capacity of the national electrical system, with proven
international success, is pumped storage hydropower plants (PSH). This work is a case study
aimed at analyzing the technical and economic feasibility of implementing a mini pumped
storage hydropower with an installed capacity of approximately 200 kW. A theoretical
comparative study was conducted between two generator group configurations: pump as turbine
(PAT) and conventional hydraulic turbine. The PSH operates with a 15-hour charging cycle
through the pump unit powered by the electrical grid with off-peak pricing, and a 6-hour
generation cycle during peak hours through energy arbitrage. The results indicated that the PAT
PSH configuration is more economically advantageous than the conventional turbine. In the
current scenario, the proposed mini PSH is more economically attractive than battery energy
storage systems, however projections indicate significant cost reductions for batteries over the
next decade, due to technological development and associated economies of scale. Thus, it is
possible that batteries become more economical compared to the mini PSH.

Keywords: Pump as turbine (PAT), pumped storage hydropower (PSH), levelized cost of
storage (LCOS), renewable energy.
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1 Introducao

O cenario mundial atual passa por uma transicao energética, migrando de uma matriz baseada
em combustiveis fosseis para uma fundamentada em fontes renovaveis, com o objetivo de
atingir o patamar de zero emissdes liquidas de carbono (net zero). Historicamente, o Brasil
manteve uma matriz limpa, uma vez que as matrizes energética e elétrica do pais sdo compostas,
respectivamente, por 47% e 85% de fontes renovaveis, com perspectivas de alcancar 48% e
83% até 2031 (EPE, 2022a).

Essa configuracdo foi viabilizada pela ampla disponibilidade e exploracdo do potencial
hidrelétrico, especialmente com a implementacdo de usinas hidrelétricas (UHE) de
regularizacdo. No entanto, essa abordagem ja ndo se configura como uma solugdo
ambientalmente viavel. Desde a entrada em operacao da UHE Serra da Mesa no final da década
de 90, ndo foram construidas novas usinas com volumes de reservatdrios significativos para o
sistema elétrico. Além disso, as usinas a fio d’agua que tém sido instaladas desde entdo, ndo

possuem condic¢des de armazenamento.

A manutencdo da caracteristica renovavel da geracéo elétrica brasileira foi possivel devido a
grande inser¢do de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) ao longo dos anos 2000, ao aumento
do nimero de empreendimentos de energia eolica a partir dos anos 2010 e, mais recentemente,

a ampla disseminacéo de usinas solares fotovoltaicas na matriz elétrica nacional.

As perspectivas de expansdo do parque gerador indicam a continuidade da significativa
incorporagéo de fontes renovaveis intermitentes na proxima década. No entanto, dado que essas
fontes ndo sdo despachaveis e ndo estdo sendo construidas novas usinas hidrelétricas de
armazenamento, observa-se uma diminuigédo progressiva da capacidade de armazenamento de

energia do sistema elétrico.

Neste contexto de transicdo energética e crescente participacdo das fontes renovaveis de
geracdo variavel, ndo controlavel e de previsibilidade limitada, os sistemas de armazenamento
de energia tém ganhado destaque como meio de equilibrar a geracdo e o consumo, trazendo
beneficios reconhecidos relacionados a qualidade e confiabilidade dos sistemas elétricos. Essa

conjuntura permitiu o renascimento do interesse de diversos paises nas Usinas Hidrelétricas



13

Reversiveis (UHR), consideradas uma tecnologia de armazenamento madura, econémica e

eficiente para aplicacdo em escala sistémica (EPE, 2021).

Tendo em vista a abundante disponibilidade hidrica no territério nacional, as UHRs se
configuram como uma opc¢ao de ampla aplicagéo para 0 aumento do armazenamento de energia.
Esse tipo de usina pode funcionar como uma espécie de bateria hidraulica, armazenando a
energia na forma de potencial hidrico no reservatorio superior. 1sso esta associado a um circuito
de geracdo que direciona o volume acumulado para o reservatério inferior, possibilitando o

subsequente bombeamento e a repeti¢do do processo.

A EPE (2015) constatou que consumidores do subgrupo tarifario A4, atendidos em tensées de
2,3 kV a 44 kV, apresentam uma significativa reducdo de carga durante o horéario de ponta. 1sso
ocorre devido ao fato de consumidores de alta tenséo estarem sujeitos a tarifas horo-sazonais
com diferenciacdo entre horario de ponta e fora ponta, e muitos deles recorrerem a geradores a
diesel para evitar o consumo de energia diretamente da rede elétrica durante o horario de ponta.
Neste contexto, sistemas de armazenamento também podem ser empregados como uma medida

de gerenciamento energético para deslocamento do consumo.

Embora as UHRs sejam uma tecnologia madura e mundialmente difundida, a implantacao de
centrais hidrelétricas reversiveis no Brasil carece de um modelo regulatério e comercial que
incentive e viabilize investimentos neste segmento. A estruturacdo do mercado de energia, que
atualmente remunera apenas o atributo da energia gerada, sem contemplar os servi¢os ancilares
providos ao sistema elétrico, ndo é suficiente para viabilizar a operacdo de grandes usinas

reversiveis no pais, capazes de aumentar a eficiéncia energética do sistema elétrico.

Segundo Viana (2012), as Bombas Funcionando como Turbinas (BFT) e o Motor de Inducéo
operando como Gerador (GI) configuram uma solugdo simples e de baixo custo para gerar
energia em micro aproveitamentos. Em paises como EUA, Franca, Alemanha, Austria e outros
da Europa, essa tecnologia tem sido comumente aplicada em aproveitamentos de até 1 MW
(BARBARELLI et al., 2017a).

Convencionalmente, utiliza-se maquinas reversiveis bomba-turbina em usinas reversiveis. No
entanto, ndo é comum o dimensionamento de uma maquina hidraulica reversivel com

capacidade compativel para a mini geracdo. Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo
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investigar qual a relacéo entre tarifa ponta x tarifa fora ponta que viabiliza um projeto de mini-
hidrelétrica reversivel. Este projeto € composto por um sistema de bombeamento convencional
operando no horario fora ponta para enchimento do reservatorio, em paralelo a um sistema de

bomba para turbinar a agua no sentido inverso e injetar energia no sistema no horario de ponta.

1.1 Justificativa

Historicamente, a matriz elétrica brasileira apresenta predominancia hidrelétrica, no entanto,
em 2021, ocorreram mudancas devido a escassez hidrica ao longo do ano. A insuficiéncia de
chuvas provocou uma reducao do nivel dos reservatorios das principais hidrelétricas do pais e,
consequentemente, a reducdo da oferta de hidroeletricidade. Essa reducéo foi, em parte,
compensada pelo aumento da geracao termelétrica e pelo incremento na oferta das fontes e6lica
e solar fotovoltaica (EPE, 2022b).

Com a reducdo da geracdo hidraulica, as fontes edlica e solar contribuiram para a manutencao
da renovabilidade da oferta de energia. Contudo, devido a caracteristica ndo despachéavel dessas
fontes intermitentes, o parque termelétrico precisou ser acionado em regime de

acompanhamento de carga.

A operacdo continua das termoelétricas por longos periodos configura-se um modelo oneroso
de oferta de energia elétrica, devido aos elevados precos de comercializacdo dessa energia no
mercado de curto prazo. Esse cendrio resulta em um aumento das tarifas nas contas de energia,
além do impacto ambiental ocasionado pela utilizacdo de combustiveis fosseis, como carvéo,

6leo e gés natural.

Embora o parque gerador brasileiro apresente caracteristicas renovaveis bastante superiores em
comparacao aos demais paises, a diminuigcdo da capacidade de armazenamento do sistema
elétrico revela a fragilidade dessa renovabilidade e a dependéncia das térmicas para

atendimento dos picos de carga.

De acordo com a IHA (2018), as usinas reversiveis representam 94% do armazenamento de
energia no mundo, e enquanto a tecnologia de baterias ndo tiver uma redugéo substancial de
custos, havera espaco para desenvolvimento das UHRs. Ainda assim, no futuro, quando as

baterias se tornarem uma solucdo competitiva, inclusive proporcionando beneficios nas escalas
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de transmissdo e distribuicdo, as usinas reversiveis de grande capacidade continuardo com

importancia estratégica para a regulacdo da geracédo e da carga no sistema.

A geracdo descentralizada é aquela em que a energia € gerada proxima ao usuario, contribuindo
para a diminuicdo das perdas no sistema interligado e adiando novos investimentos em linhas
de transmissdo. A expansdo da geragdo de energia descentralizada no Brasil contribui para o
aumento da eficiéncia energética do sistema, uma vez que reduz a dependéncia da geragédo

centralizada, oriunda das grandes usinas hidrelétricas e termelétricas.

Na atual conjuntura de transicdo energética, a avaliacdo de usinas hidrelétricas reversiveis
inseridas no contexto da geracdo descentralizada para a gestdo da carga consiste em uma
tematica relevante para o planejamento e expansao do setor elétrico no Brasil nos proximos

anos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é analisar a viabilidade técnica e econémica da
implantacdo de uma miniusina hidrelétrica reversivel, cuja unidade geradora é composta por
uma bomba funcionando com o fluxo ao reverso, como turbina (BFT). Essa analise foi
comparada com a aplicagdo de uma turbina convencional para 0 mesmo arranjo de central
hidrelétrica. Para alcancar o objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
e Dimensionar uma usina reversivel para geracdo no horério de ponta e enchimento
do reservatorio no horario fora ponta;
e Dimensionar o arranjo do grupo motor composto por uma bomba funcionando como
bomba (BFB) e do grupo gerador nas configuracdes BFT e turbina convencional;
e Analisar a diferenciacao tarifaria nos horarios de ponta e fora ponta necessaria para
viabilizar economicamente a mini UHR em cada configuracdo de grupo gerador;
e Analisar a viabilidade econdmica da configuracdo proposta por meio dos
indicadores payback, TIR, VPL, custo por capacidade instalada (R$/kWh) e custo

nivelado de armazenamento de energia (LCOS).
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos.

O capitulo 1, Introducdo, apresenta a contextualizacdo geral do tema da pesquisa, a

justificativa de sua realizacdo e 0s objetivos geral e especificos da dissertagéo.

O Capitulo 2, Revisdo Bibliogréafica, aborda o panorama atual da matriz elétrica nacional, as
Usinas Hidrelétricas Reversiveis no Brasil e no mundo, os principios basicos de funcionamento,
as tipologias e classificacdes, bem como os beneficios e desafios para sua inser¢do no mercado
de energia nacional. Este capitulo também estabelece as bases tedricas do principio de bombas

funcionando como turbina.

O Capitulo 3, Metodologia, apresenta as premissas de projeto e detalha os métodos propostos

para estudo do tema de pesquisa.

O Capitulo 4, Estudo de caso, apresenta os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia

descrita no capitulo anterior.

O Capitulo 5, Discussao dos Resultados, analisa as especificidades e performance verificada
para cada configuracdo de grupo gerador analisada, compara o sistema proposto com outras
tecnologias de armazenamento e discute a viabilidade das premissas de projeto adotadas quanto

ao modo de operac¢do da usina hidrelétrica reversivel.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as Conclus@es decorrentes dos resultados desta

pesquisa, bem como suas limitacdes e recomendagOes para futuros trabalhos.
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2 Revisao Bibliografica

O presente capitulo contextualiza o escopo da pesquisa e fornece a fundamentacgéo tedrica na

gual a metodologia se baseia.

2.1 Matriz Elétrica Nacional

A matriz elétrica € composta pelo conjunto de fontes utilizadas para geracao de energia elétrica,
e 0 Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente renovavel. Destaca-se a fonte hidrica,
que representa mais da metade dos 206 GW de capacidade instalada do parque gerador

nacional, conforme ilustrado na Figura 1 (EPE, 2023).

Nuclear
Termo (Nio renovavel) 1,0%
14,4%

Biomassa
8,1%

Hidro
53,2%

Solar
11,8%

Eodlica
11,5%

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira 2022
Fonte: Adaptado de EPE (2023)

A diversificagdo da matriz elétrica € importante para seguranca energética, evitando a
dependéncia exclusiva de uma Unica fonte. Como evidenciado na Figura 2, durante o periodo
de 2015 a 2022, as fontes eoblica e solar contribuiram significativamente para expansdo do

sistema, adicionando mais de 40 GW de capacidade instalada.

E importante salientar que as Figuras 1 e 2 também consideram a poténcia instalada adicionada
pela micro e minigeracao distribuida (MMGD), que atingiu um total de 17.325 MW em 2022,
dos quais 98,5% sdo referentes a fonte solar fotovoltaica. A MMGD refere-se a modalidade na
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qual a central geradora de energia elétrica esta conectada na rede de distribuicdo de energia
elétrica por meio de instalagbes de unidade consumidora, e que através de mecanismos
regulatorios estabelece a possibilidade de compensacdo da energia excedente produzida (net

metering).
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Capacidade Instalada (MW)
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Hidrelétrica Térmica Edlica Solar Nuclear

Figura 2 — Evolucéo da capacidade instalada por fonte da matriz elétrica brasileira
Fonte: Adaptado de EPE (2023)

Nas Gltimas duas décadas, o Brasil enfrentou trés crises energéticas (2001, 2014 e 2021) em
virtude da escassez de chuvas durante esses periodos. Isso resultou em reservatérios de
regularizacdo com niveis baixos, 0 que por sua vez levou a reducdo do armazenamento e a

diminuigéo da oferta de energia no sistema.

No ano de 2001, o parque gerador essencialmente hidrelétrico, associado a insuficiéncia de
linhas de transmissdo integrando os subsistemas, ocasionou 0 momento mais critico do setor

elétrico brasileiro, o apagdo elétrico, que motivou a politica de racionamento de energia elétrica.

Ja em 2014, o Brasil possuia novas linhas de transmissdo que permitiram a exportacdo de
energia entre regides do Sistema Interligado Brasileiro (SIN). O refor¢o advindo do parque
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termelétrico instalado desde a Gltima crise energética e a insercdo de outras fontes renovaveis

permitiram o atendimento da carga sem cortes de fornecimento, porém a um custo elevado.

Em 2021, o pais apresentava uma matriz elétrica mais diversificada, com uma participacdo
crescente das fontes intermitentes edlica e solar. No entanto, a capacidade de armazenamento
relativo do sistema em relagdo a capacidade instalada total diminuiu progressivamente ao longo
das duas décadas do século XXI, e mais uma vez a geracdo térmica subsidiou o atendimento de
carga. Devido ao maior custo de geracdo por esta fonte, o consumidor foi impactado com o

aumento das tarifas de energia.

As fontes edlica e solar constituem a base da expansdo da oferta de energia elétrica no Brasil.
No entanto, devido a sua natureza varidvel e ndo controlavel, essas fontes introduzem
complexidades operacionais ao sistema. Neste cenario, os sistemas de armazenamento de
energia se configuram como uma alternativa para lidar com a variabilidade dessas fontes,

visando garantir a estabilidade, flexibilidade e eficiéncia do sistema elétrico.

2.2 Usinas Hidrelétricas Reversiveis

Embora as primeiras UHRs tenham sido implantadas entre as décadas de 1890 e 1900, seu
crescimento mais significativo ocorreu a partir da década de 1970, quando a crise do petrdleo
impulsionou o desenvolvimento da geracdo nuclear em paises como o Japéo, Estados Unidos e
Franca, como forma de aumentar a resiliéncia de seus setores elétricos frente as variacdes dos

precos dos combustiveis fésseis e derivados (EPE, 2021).

O aumento do interesse por UHR a partir dos anos 2000 esta associado as crescentes
preocupac6es com as mudancas climaticas e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa. Atualmente, o crescimento das UHRs é predominantemente devido aos projetos
de UHR na China, onde 0 aumento da geracao eolica e solar contribuiu para a rapida expansao
de sistemas de armazenamento (NIKOLAQOS et al., 2023).

De acordo com a IHA (2018), as usinas hidrelétricas reversiveis representam mais de 94% da
capacidade mundial de armazenamento de energia, com 9.000 GWh em capacidade de
armazenamento de energia. Comparativamente, a energia total armazenada através de baterias

é estimada em apenas 7 GWh.
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A capacidade instalada mundial de UHR ao final do ano de 2022 totalizou 175 GW,
correspondendo a 12% da poténcia hidrelétrica instalada globalmente, com destaque para a
China (47 GW), Japéo (27 GW) e Estados Unidos (22 GW). A Associacdo Internacional de
Energia Hidrelétrica (IHA) estima que atualmente existem 214 GW de projetos de UHR em
diferentes estagios de desenvolvimento (IHA, 2023). A Figura 3 apresenta a evolucao histérica
da capacidade instalada de UHR de grande escala, na qual se observa um crescimento

exponencial dos projetos chineses a partir de 2005.
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Figura 3 — Evolugéo da capacidade instalada de UHR com poténcia superior a 1 GW
Fonte: Adaptado de Nikolaos et al. (2023)

Segundo IFPSH (2021), o principio basico de funcionamento da UHR é o bombeamento de
agua do reservatorio inferior para o reservatério superior em momentos de baixa demanda,
quando os precgos da eletricidade tendem a ser mais baixos, e a turbinagem ocorre no sentido
inverso em periodos de alta demanda de geracdo de energia. A Figura 4 apresenta um possivel

arranjo de UHR.

Devido a capacidade de armazenamento e a flexibilidade operativa, as UHRs possuem uma
ampla faixa de aplica¢Oes, com beneficios associados ao nivelamento de carga, provimento de
inércia, reserva de poténcia para controle de frequéncia, acompanhamento de carga, reducéo de
ciclos de unidades termelétricas, reducdo da carga minima do sistema e suporte a expansao da

geracdo inflexivel, controle de reativos, autorrestabelecimento, reducéo do congestionamento,
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perdas elétricas e adiamento do investimento em novos ativos de transmissdo, usos maltiplos
da &gua exdgenos ao setor elétrico e suporte a expansdo da geracdo de energia com fontes

renovaveis e baixos niveis de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (EPE, 2021).

Consumidor
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energia

intermitente
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>

Turbina/Bomba Transformador

Figura 4 — Arranjo tipico de UHR
Fonte: Adaptado de Nikolaos et al. (2023)

Conforme apresentado no Quadro 1, as UHRs podem ser classificadas por diferentes atributos.
No que se refere a configuragdo dos reservatorios, Zach et al. (2012) apontam que existem

basicamente trés tipos de arranjo: circuito fechado, circuito semiaberto e circuito aberto.

O circuito fechado é caracterizado quando ambos 0s reservatorios estdo distantes de uma fonte
hidrica significativa. Esse arranjo € comumente implantado em pequenos lagos artificiais, cuja
alimentacéo ocorre por precipitacdo ou é trazida de outro lugar através de um sistema adutor.
Segundo Simon et al. (2023), as UHRs de circuito fechado estdo associadas as menores
emissdes unitarias de carbono entre as principais tecnologias de armazenamento de energia em

larga escala.

O circuito semiaberto consiste em uma UHR com um reservatorio artificial e o outro conectado
a um curso d’adgua com afluéncia significativa. Arranjos de UHR de circuito semiaberto
geralmente utilizam o reservatério de uma usina hidrelétrica previamente existente como

reservatorio inferior.
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Quadro 1 — Classificacdo e tipologia de UHR

Ciclo

Periodicidade

Caracteristicas

Ciclo de

armazenamento

Plurianual

Bombeamento: sobra de geracéo, baixa demanda

Geracdo: baixa geracdo renovaveis, alta demanda; Precos
dos combustiveis fosseis elevados

Sazonal

Bombeamento: abundancia de geracdo hidrelétrica, verdo
com elevada geragdo solar, elevada geracdo eolica, baixa
demanda por eletricidade

Geragdo: pouca geracdo hidrelétrica, inverno com baixa
geracao solar, baixa geracdo edlica, alta demanda por
eletricidade

Semanal

Bombeamento: finais de semana, quando a demanda é
baixa, dias ventosos com elevada geracdo edlica, dias
ensolarados quando a geragao solar é baixa

Geracdo: dias Uteis quando a demanda é baixa, dias com
pouco vento com reduzida geracdo edlica, dias nublados
com reduzida geracéo solar

Diario

Bombeamento: noite quando a demanda é baixa, dia com
elevada geracdo solar

Geracdo: dia quando a demanda é elevada, noite quando
ndo h& geracao solar

Horario

Bombeamento e geragao: servi¢os ancilares associados a
operacdo horéria, tais como controle de frequéncia,
supressdo de harmdnicos na rede, e garantia de energia
suplementar em situagdes de interrupgao no fornecimento

Classificacéo

Tipo

Caracteristica

Arranjo

Circuito Semiaberto

Conectado ao rio, onde ha fluxo significativo de dgua para
0 reservatorio superior ou inferior, pode utilizar um
reservatdrio ja existente.

Circuito Fechado

Nao ha conexdo com o rio, nenhum dos reservatérios tem
vazdo afluente consideravel

Circuito Aberto

Reservatorios  alimentados por cursos d’agua,
combinando UHE convencionais e armazenamento de
curto e longo prazo, maior flexibilidade de operagéo

Localizagéo dos
Reservatorios

Mesma bacia

Reservatorios superior e inferior na mesma bacia

Transposi¢do

Reservatorios superior e inferior em bacias diferentes

Reservatérios isolados

Reservatoérios localizados em ravinas secas

Reservatorio ja
existente

Aproveitamento de infraestruturas existentes:
Ex. subestacéo

Combinag&o com
outras fontes de
geracéo

Hibrida

Associada a geracdo solar, edlica ou gerador diesel (de
apoio)

Convencional

Unidades reversiveis associadas aumentam a flexibilidade
operacional

Arranjo do conjunto
das maquinas

Binario

Magquina hidraulica que pode operar tanto como turbina
quanto como bomba se girando no sentido contrario

Ternério

Aproveitamento do eixo que esta ligado tanto a bomba
quanto a turbina, e ao mesmo motor-gerador

Quartenario

Mais tradicional, separacdo turbina-gerador e motor-
bomba em conjuntos/circuitos separados
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Continuacdo: Quadro 1 — Classificacéo e tipologia de UHR

Classificacao Tipo Caracteristica

Gera na ponta / alta demanda, e bombeia fora da ponta /
baixa demanda

Tanto a turbina, quanto a bomba podem estar
funcionando simultaneamente para regulagdo répida da

Convencional

Modo de operacao L
perac Curto-circuito

hidraulico frequéncia da rede
. - Convencional Maquinas com velocidade fixa
Velocidade de rotacdo ~ — —— - —
Rotacdo Variavel Magquinas de velocidade variavel
Sincrono Adequados para black-start
Tipo de gerador ] Velocidade variavel permite mais flexibilidade, controle
Assincrono

de frequéncia no modo bomba
Fonte: Adaptado de GESEL (2021)

Nas UHRs de circuito aberto, ambos os reservatorios sdo alimentados por afluéncias naturais.
Nessa categoria estdo as usinas do tipo pump-back, e, conforme apontado por Hunt et al. (2020),
esse arranjo aumenta a flexibilidade operacional, pois as turbinas reversiveis podem ser

utilizadas tanto para armazenamento quanto para geragao convencional de energia.

Na concepcdo de projetos de UHR, procura-se aproveitar um desnivel topografico com um
curto comprimento entre os reservatdrios superior e inferior. Nesse contexto, uma métrica
comumente empregada € a relagdo comprimento x queda (L:H) do circuito hidraulico de
aducdo, frequentemente utilizada como critério de pré-dimensionamento. Quanto menor essa
relacdo, menor tende a ser o custo do projeto. Em geral, adota-se uma rela¢do L:H menor ou
igual a 10 (ARGONNE, 2014).

A eficiéncia tipica e a distribuicdo das perdas de energia durante as fases de bombeamento e
geracdo do ciclo de uma UHR sdo representadas na Figura 5, na qual verifica-se que a eficiéncia
global do ciclo de armazenamento é de aproximadamente 80% com variacdes conforme a

eficiéncia das maquinas hidréulicas e elétricas e das caracteristicas do sistema de aduc&o.

A insercdo das fontes renovaveis intermitentes na matriz elétrica mundial, marcada pela elevada
variabilidade no curto prazo e limitada previsibilidade de seus recursos primarios,
estabeleceram um novo papel e forma de operacdo das UHRs existentes, apontadas como um
meio importante para garantir a seguranca e qualidade do fornecimento de energia elétrica na

transicdo energeética (EPE, 2021).



24

.. 05%
Tanel +—_

\
9.6%
Bomba

Motor
0.8%

3 Tanel

Turbina

0.5%
Transformador -

\

Gerador
5%
» Transformador

Armazenamento Geragdo

& %

Figura 5 — Eficiéncia tipica de UHR e perdas em seus componentes nas etapas de bombeamento e geracdo
Fonte: Adaptado de Branddo et al. (2021)

No Brasil, a grande participacdo das usinas hidrelétricas na matriz elétrica permitiu postergar o
uso de tecnologias de armazenamento como as usinas hidrelétricas reversiveis e o
enderecamento das questdes regulatérias e de desenho de mercado associadas. A implantacdo
das UHRs no pais pode ser facilitada pela larga experiéncia local com o desenvolvimento de

projetos hidrelétricos, inclusive com cadeia de suprimentos ja estabelecida (EPE, 2021).

O desafio do Brasil é se manter renovavel, e nesse contexto o planejamento é importante, pois
respalda alteracBes necessarias na regulacdo. O fato de as usinas reversiveis ndo estarem
contempladas no arcabouco regulatério existente, aliada a complexidade de enguadramento
desses empreendimentos nos mecanismos de remuneragdo e regras de mercado vigentes sao

barreiras ao incentivo e atracdo de investimentos na area.

A tematica da regulamentacdo de sistemas de armazenamento de energia elétrica foi incluida
na pauta regulatéria do Brasil a partir de 2016, com a chamada publica de projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) Estratégico n® 21/2016, intitulado “Arranjos Técnicos e Comerciais
para a Insercdo de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico Brasileiro”
(ANEEL, 2016).
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Em 2020, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) abriu a Tomada de Subsidios n°
011/2020 para obter contribuicdes para a elaboracdo de propostas de adequacdes regulatorias
necessarias a insercéo de sistemas de armazenamento no setor elétrico brasileiro. Neste ambito,
foi elaborado um Relatério de Andlise de Impacto Regulatério (AIR). O relatério do AIR
avaliou as dificuldades na insercdo de novas solugfes de armazenamento em um contexto de
transicdo energética no Brasil e apresentou propostas de alternativas de solucbes para o
problema (ANEEL, 2023a).

Tendo em vista a relevancia e a diversidade de subtemas do tema Armazenamento, a ANEEL
adotou a estratégia de divisdo em subtemas a serem regulamentados ao longo de um horizonte
de tempo mais extenso. Neste contexto, foi estabelecido um Roadmap composto por trés ciclos
regulatorios de 18 meses entre 2023 e 2027 para orientar o escopo para debate e regulamentacéo

dos diversos temas e subtemas do armazenamento de energia elétrica.

Em 2023, a ANEEL abriu a Consulta Publica n® 039/2023, com o objetivo de receber subsidios
para 0 aprimoramento do relatério do AIR sobre a regulamentacdo para o armazenamento de

energia elétrica, incluindo usinas reversiveis (ANEEL, 2023c).

2.3 Bombas Funcionando como Turbinas

A implantacdo de grandes hidrelétricas é vantajosa do ponto de vista da economia de escala,
todavia atualmente sua viabilizacdo encontra barreiras por fatores econdémicos, sociais,
politicos ou ambientais. Neste contexto, Nasir et al. (2024) apontam que projetos hidrelétricos
de até 500 kW sdo consideradas fontes de energia renovavel mais viaveis, descentralizadas e

ambientalmente sustentaveis.

Segundo Jain e Patel (2014) o principal desafio para instalacdo de minicentrais hidrelétricas é
o alto custo das turbinas hidréaulicas, cujo desenvolvimento na maioria das vezes € demorado,
em virtude da necessidade de projeto especifico de acordo com as caracteristicas de queda e

vazdo do local de implantacéo.

Diferentemente das turbinas hidraulicas, para as quais ha poucos fabricantes nacionais, Viana
(2012) salienta que no Brasil ha varios fabricantes de bombas com ampla aplicacdo na

agricultura irrigada e no saneamento. Fabricadas em série, essas bombas apresentam custos



significativamente mais baixos para dimensdes e poténcias similares as turbinas hidraulicas.

Portanto, aproveitéa-las para operar como turbinas pode se mostrar economicamente atrativo.

Em grandes hidrelétricas, o custo dos equipamentos eletromecéanicos € da ordem de 20%,
enquanto em mini-hidrelétrica representa de 35% a 40% do orgamento total do projeto (Figura
6). Assim, a reducdo dos custos do grupo gerador possui significativa importancia para
viabilidade econdmica de uma central hidrelétrica de pequeno porte (JAIN e PATEL, 2014;
JUNIOR et al., 2018).
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Figura 6 — Distribuicdo de custos de centrais de (a) grande e (b) pequeno porte
Fonte: Adaptado de Jain e Patel (2014)

Para mini-hidrelétricas de até 100 kW, Fernandez et al. (2004) mostram que a utilizagdo de BFT
ao inves de grupos geradores constituidos de turbinas convencionais apresenta atratividade
econdmica. Apesar da reducdo na eficiéncia, o custo total da usina pode ser reduzido na ordem
de 10 para 1 ou até mais. Para usinas desse porte, enquanto o periodo de payback de uma turbina
pode alcancar quinze anos, a aplicacdo de uma BFT com poténcia similar pode reduzir esse
periodo para apenas dois anos (ORCHARD e KLOS, 2009).

Segundo Chapallaz et al. (1992), a teoria hidraulica basica de bombas e turbinas é a mesma,
contudo com principios gerais de funcionamento opostos. Para o caso das bombas, ha
transformacéo de energia mecéanica em energia de pressdo e aumento da altura dindmica com o
aumento da vazdo, ao passo que para as turbinas, tais relacbes sdo inversas, assim como o
sentido do fluxo. O comportamento do escoamento do fluido, incluindo atrito e turbuléncia,

resulta em regras diferentes para o projeto de bombas e turbinas.
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Os mesmos autores apresentam que as bombas sdo usualmente projetadas para um ponto de
funcionamento especifico, no qual operam com velocidade, altura e vazdo constantes, de modo
gue ndo ha necessidade de dispositivo de regulacdo de velocidade. Idealmente, o ponto étimo
de funcionamento coincide com o rendimento méximo da bomba. As turbinas sdo capazes de
operar sob condic@es variaveis de altura e vazéo, o que flexibiliza o funcionamento de acordo
com as variacdes sazonais de disponibilidade hidrica ou para ajuste de poténcia conforme regras

de operacao.

Bombas convencionais podem funcionar como turbina desde que haja a inverséo do fluxo de
escoamento, o0 que inverte o sentido de rotacdo do rotor da bomba (Figura 7), permitindo o

funcionamento do motor acoplado como gerador (VIANA, 2012).

& Saida Entrada

Bomba Funcionando como Bomba - BFE Bomba Funcionando como Turbina - BFT

Figura 7 — Bombas centrifugas funcionando como bomba e como turbina
Fonte: Viana (2012)

A operacdo de bombas como turbinas apresenta vérias vantagens em relacdo as turbinas
hidraulicas convencionais, a saber, custo menor, producdo em serie, manutencdo simplificada
devido a disponibilidade de pecas de reposicao e a ndo exigéncia de mao-de-obra especializada.
O grupo motobomba pode ser adquirido em conjunto e sua instalacdo é mais simples do que a
de grupos geradores convencionais, com disponibilidade para uma ampla faixa de tamanhos e
poténcias, curto prazo de entrega, entre outros (CHAPALLAZ et al., 1992; WILLIAMS, 1996;
VIANA, 2012).

A principal limitagdo da operacdo da BFT é a auséncia de um sistema regulador de vaz&o. Tal
mecanismo, presente nas turbinas convencionais, permite que a rotacdo do grupo gerador

permaneca praticamente constante, mesmo quando ha variac@es de carga na rede. Uma vez que
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a BFT ndo possui sistema de regulacdo de velocidade de rotacdo, sua operacdo ocorre
teoricamente com poténcia constante (VIANA, 2012).

O rendimento da BFT diminui substancialmente quando a operacdo ocorre em condicdes
diferentes daquelas para as quais ela foi selecionada, o que torna a defini¢do da vazéo de projeto
um critério de suma importancia. A sazonalidade das vazGes de pequenos rios determina que a
concepcao do projeto da central hidrelétrica opere o0 ano inteiro com pequenas vazdes ou apenas
parte do ano com vazdes maiores. A utilizacdo de multiplas BFT em paralelo é uma alternativa
para aumentar a faixa de vazGes aproveitadas, sendo necessario um estudo aprofundado dos
beneficios energéticos e econdmicos dos diversos arranjos possiveis (VIANA, 2012; JUNIOR
etal., 2018).

O comportamento de uma bomba centrifuga operando como bomba na rotagdo constante é
mostrado na Figura 8a, enquanto a Figura 8b apresenta a mesma bomba operando na rotacéo

constante como turbina.

H H
l.|| l.II H
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Figura 8 — Bomba funcionando como bomba (a) e bomba funcionando como turbina (b)
Fonte: Souza et al. (2021)

Viana (2012) apresenta que, para que o rendimento da BFT seja 0 mesmo da bomba, a queda e
a vazdo da BFT devem ser maiores do que 0s parametros da opera¢do como bomba na rotagédo
constante, o que resulta em uma maior poténcia de eixo para a configuracdo da bomba operando

como turbina (Figura 9).
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Figura 9 — Comparagdo das curvas da BFB e BFT na rotacéo constante
Fonte: Viana (2012)

2.3.1 Meétodos de selecdo de BFT

O procedimento bésico para selecdo da BFT consiste na aplicacdo de coeficientes de correcéao
de vazdo e de altura (Equacédo 1), que relacionam o ponto de méximo rendimento em ambos
modos de operagdo, conforme apresentado na Figura 9. Os métodos de selecdo de BFT
relacionam a operacdo da bomba (disponibilizada pelos fabricantes) a operacdo da turbina
(realizada pelos respectivos autores) determinando coeficientes de correcdo baseados em
resultados de testes experimentais (VIANA, 2012; MARCHIORI et al., 2019).

_%

. _hH
T

k =7,

kg 1)

Onde: k, = coeficiente de correcdo da vazao [adimensional]; @, = vazdo da bomba na rotagao

constante [m3/s]; Q, = vazdo da BFT na rotacdo constante [m3/s]; k, = coeficiente de correcédo
da altura [adimensional]; H, = altura da bomba na rotacdo constante [m]; H, = altura da BFT

na rotacéo constante [m].

A teoria cléssica para sele¢do de BFT é dividida em duas abordagens principais: modelos que

consideram o rendimento no modo bomba para a prever o funcionamento como turbina, e 0s
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modelos que utilizam a velocidade especifica da BFT para determinar o ponto 6timo de
funcionamento no modo bomba (JAIN e PATEL, 2014; MARCHIORI et al., 2019)

Dentre os métodos tradicionais baseados no ponto de maximo rendimento no modo bomba
citam-se Stepanoff (1957), Childs (1962), Sharma (1985), Schmiedl (1988) e Alatorre-Frenk
(1994). Os modelos que utilizam velocidade especifica da BFT citam-se Grover (1980), Hergt
et al. (1982), Lewinsky-Kesslitz (1982), Viana (1987) e Chapallaz, Eichenberger e Fischer
(1992).

Segundo Viana (2012) em modo geral os estudos concordam que o rendimento da BFT é menor,
ou no maximo, igual ao rendimento da bomba operando de modo convencional. Para obtencéo
do mesmo rendimento, a BFT deve ser dimensionada para valores de altura e queda superiores

aos parametros nominais da bomba.

Metodologias mais atuais apresentam analise de outras caracteristicas das bombas e aplicacéo
de ferramentas computacionais para a definicdo dos fatores de correcdo e do célculo de
eficiéncia das BFTs (CARREIRA, 2021).

Conforme apontado por Souza et al. (2021), a disseminacéo do uso de BFT ¢é limitada pelo fato
de ndo haver uma metodologia consolidada para determinacdo do desempenho de uma BFT
para toda faixa operacional, associado a indisponibilidade de curvas caracteristicas das BFT,

uma vez que a maioria dos fabricantes ndo fornece essa informacéo.

A partir do estudo comparativo de nove métodos de selecdo de BFT aplicados aos dados reais
de quatorze bombas, Marchiori et al. (2019) verificaram que embora empiricos os métodos de
selecdo de BFT sdo Uteis para a fase de pre-projeto de minicentrais hidrelétricas, permitindo a
estimativa de producéo de energia e investimentos associados. Em tal estudo, os métodos de
Viana (1987) e Chapallaz et al. (1992) apresentaram resultados satisfatorios e serdo detalhados

na sequéncia.

2.3.2 Método de Viana (1987)

Este método propfe a determinacdo da rotacdo especifica da bomba a partir dos dados do
potencial hidrelétrico conforme Equacdo 2. A método aplica-se para valores de rotacdo

especifica nga entre 40 e 200. Inicialmente adota-se a rotacao nt de 3.600 rpm e caso o valor
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calculado ndo esteja na faixa de aplicacdo, a rotacdo especifica € recalculada com a utilizagao
da rotacdo nt de 1.800 rpm. A adocdo de altas rotacOes tende a diminuir o custo do grupo

gerador.

_ 103 " Tlt - \/@

Nga = W (2)
Z 9

Onde: n,4 = rotagdo especifica no sistema internacional [adimensional]; n, = rotacdo da BFT

[rps]; Q; = vazéo da BFT [m?/s]; H, = altura de queda liquida da BFT [m]; g = aceleragéo da

gravidade [m/s?]; z = numero de estagios da bomba [adimensional].

Com o valor encontrado da rotagdo especifica nga consulta-se as curvas dos coeficientes de
correcdo da vazdo e da altura apresentados na Figura 10, e calcula-se a vazdo e altura da BFT
com aplicacdo da Equacéo 1.
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Figura 10 — Coeficientes de vazdo e altura
Fonte: Viana (2012)

A bomba adequada para funcionar em reverso como turbina é definida ao consultar os valores
encontrados de vazdo e altura a ser selecionada para operar como BFT a partir das curvas
fornecidas pelos fabricantes de bombas. No ponto selecionado, o rendimento da BFT ¢

considerado o mesmo da bomba.



32

Em virtude do fator de escorregamento do motor e como as bombas operam em rotagdes
menores de 1.800 rpm e 3.600 rpm, Viana (2012) indica que a altura e vazdo para a rotacao

nominal da bomba devem ser corrigidas pelas formulas de afinidade (Equacéo 3).

=220, o= (") -, ©)

ng

Onde: Q.. = vazéo da bomba corrigida [m?/s]; n,; = rotagdo nominal da bomba conforme
catalogo do fabricante [rpm]; n, = rotacdo da BFT [rpm], preferencialmente 3.600 ou 1.800

rpm; Q, = vazédo da bomba [m?/s]; H,. = altura da bomba corrigida [m]; H, = altura da bomba

[m].

2.3.3 Meétodo de Chapallaz (1992)

A partir dos dados de altura e vazdo, a BFT é pré-selecionada pelo grafico apresentado na Figura

11, que também apresenta uma estimativa preliminar do tipo de bomba e da poténcia da BFT.

De maneira similar a Viana (1987), o processo proposto por Chapallaz et al. (1992) determina
coeficientes de corre¢do de vazdo e de altura em fungéo da rotacdo especifica, a qual é definida
no sistema técnico pela Equacdo 4, adotando-se o valor inicial de rotacdo de 1.800 rpm. A
rotacdo especifica da bomba é calculada pela Equacdo 5, e a vazdo nominal é estimada atraves
da Equacéo 6 para fins de pré-selecdo da bomba.

n.. — ng: \/@
qt TRGE 4)
(Z)
n
Tab = 589 ©)
Q.

(6)
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Onde: n,, = rotagdo especifica [rpm]; n, = rotagdo da BFT [rpm]; Q, = vazdo da BFT [m¥s];
H, = altura de queda liquida da BFT [m]; n,;, = rotacdo especifica da bomba [rpm]; @, = vazao

estimada da bomba [m?3/s]; z = nimero de estagios da bomba [adimensional].
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Figura 11 — Gréfico de pré-selecdo da BFT
Fonte: Chapallaz et al. (1992) apud Viana (2012)

A partir dos dados de rotacéo especifica e da vazdo nominal estimada, o rendimento da bomba
é obtido pela Figura 12.

Com o valor encontrado da rotacdo especifica ng4, consulta-se as curvas dos coeficientes de

correcédo da altura (Figura 13) e da vazdo (Figura 14), e calcula-se a vazdo e altura da bomba a
ser selecionada para operar como BFT com a aplicacdo da Equacdo 7. Para corrigir a rotacdo

nominal da bomba, utilizam-se as leis de semelhanca apresentadas na Equacéo 3.

_ Q. H

ch = 0, ) koo = — (7)

Onde: kg, = coeficiente de correcdo da vazéo de Chapallaz [adimensional]; @, = vazdo da

bomba na rotacdo constante [m3/s]; Q; = vazdo da BFT na rotagdo constante [m3/s]; k.. =
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coeficiente de corre¢éo da altura de Chapallaz [adimensional]; H, = altura da bomba na rotagéo

constante [m]; H, = altura da BFT na rotag&o constante [m].
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Figura 12 — Estimativa de rendimento da BFT
Fonte: Chapallaz et al. (1992) apud Viana (2012)
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Figura 13 — Coeficiente de conversdo da altura
Fonte: Chapallaz et al. (1992) apud Viana (2012)
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Figura 14 — Coeficiente de converséo da vazéo
Fonte: Chapallaz et al. (1992) apud Viana (2012)

2.3.4 Submergéncia e cavitacdo em turbinas, bombas e BFTs

A diferenca de cotas entre o nivel de dgua do reservatorio de succéo, no caso de uma bomba,
ou de descarga, no caso de uma turbina, e a linha de centro do rotor de uma bomba, turbina
convencional, ou de turbina reversivel operando como turbina ou como bomba, é denominada
altura de sucgéo estatica ou submergéncia (BRANDAO et al., 2021). Uma maquina de fluxo é
considerada afogada (succdo negativa) quando estd situada abaixo do nivel da &gua do
reservatorio, enquanto é considerada ndo afogada (succdo positiva) quando estd localizada

acima dessa referéncia.

Segundo Porto (2006), a cavitagdo € um fendmeno de formac&o e colapso de bolhas de vapor
que se formam quando um liquido em escoamento passa por uma regido de pressao inferior a
sua pressao de vapor naquela temperatura, e colapsam quando sao deslocadas para uma regido
de alta pressdo. Quando esse processo ocorre junto as partes internas de maquinas hidraulicas,
como rotores e carcagas, gera um processo destrutivo de erosdo do material, e nas instalagdes

de recalque acarreta queda do rendimento e desgaste excessivo do rotor da bomba.

O net positive suction head disponivel (NPSHq) é a quantidade de energia disponivel que o
liquido possui, acima da sua pressdo de vapor, na entrada da bomba que faz com que ele consiga
alcancar as pas do rotor. O NPSHq € uma caracteristica da instalacdo definida pela Equacéo 8,
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na qual o sinal imediatamente antes da altura estatica de sucgdo (Z) é negativo quando a bomba

é ndo afogada, e positiva quando afogada.

NPSHd — Pa — Py

+ Z — AH, (8)

O net positive suction head requerido (NPSHr) € uma caracteristica da bomba fornecida pelo
seu fabricante, e refere-se a energia requerida pelo liquido na entrada da bomba para poder ser
recalcado. Para evitar o fenbmeno da cavitacdo ao se projetar um sistema elevatorio, é
necessario que 0 NPSHq seja maior do que o NPSH:. Igualando-se os dois termos, obtém-se a
expressao apresentada na Equacdo 9, que determina a altura méaxima de succdo dada uma
instalacdo, na qual o sinal positivo refere-se a uma bomba afogada. Para fins préaticos, Porto

(2006), recomenda existir uma folga entre NPSHq e 0 NPSH: de no minimo 0,50 metro.

Pa — Dy

A [NPSHT - 4 AHS] )

Onde: Z,,4, = altura de sucgdo maxima [m]; NPSH, = net positive suction head requerido [m];

P/ = pressdo atmosférica [m]; p,,/y = pressdo de vapor [m]; AH, = perda de carga na suc¢do

[m].

A pressao atmosférica é funcdo da altitude (h) do local e pode ser estimada através da Equacao
10, e a pressao de vapor da agua € um valor tabelado, sendo igual a 0,24 metros para temperatura
de 20°C, conforme indicado por Porto (2006).

Pa 760 — 0,081 - h
2= 136-
Y 1000

(10)

Para uma BFT, a altura maxima de succdo € determinada de acordo com a Equacao 11, na qual
o coeficiente de cavitacdo de Thoma para bombas centrifugas € considerado como da turbina
Francis (Equacdo 12) conforme trabalho de Viana (1987). Para evitar os efeitos da cavitacao,

adota-se uma altura geométrica de sucgao menor do que o valor calculado.

Hy=Hy—0o-H=10-0,00122-A—0-H, (11)
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0 =10,025-(1+10"*-n3,) (12)

Onde: Hg = altura geométrica de sucgdo [m]; Hgz = altura referente a pressao baromeétrica ou
atmosférica no nivel de jusante [m]; A = altitude local no nivel jusante [m]; o = coeficiente de
cavitacdo de Thoma [adimensional]; H, = altura de queda liquida da BFT [m]; n,, = rotagdo

especifica no sistema internacional [adimensional].

A Figura 15 apresenta o coeficiente de cavitacdo de Thoma conforme proposto por Chapallaz

et al. (1992), o qual é considerado entre os coeficientes utilizados em bombas e turbinas.
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Figura 15 — Coeficiente de cavitagdo de turbinas, bombas e BFTs
Fonte: Chapallaz et al. (1992) apud Viana (2012)
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3 Metodologia

O presente estudo configura-se como um estudo de caso, cuja abordagem metodoldgica esta
subdividida em trés componentes principais: (i) Definicdo das premissas de projeto da UHR
proposta; (ii) Andlise técnica das alternativas para a configuracdo do grupo gerador (turbina
convencional x BFT); (iii) Analise econdmica comparativa entre as alternativas. As etapas

mencionadas sdo apresentadas conforme o fluxograma na Figura 16.

PREMISSAS Parametros Modo de operacéo Arranjo e
DE PROJETO técnicos de projeto da UHR estruturas da UHR
ADOTADAS
v v
Pré-dimensionamento Dimensionamento Dimensionamento
D
do grupo gerador do armazenamento do grupo bomba
BET Turbina Dimensionamento de
convencional outros componentes :
A 4 A 4
Custos de implantacéo
ANALISE
ECONOMICA
Apuracéo dos
Valoragéo da energia _| beneficios e condices
gerada pela usina | paraviabilizagdo da

usina proposta

Figura 16 — Fluxograma da metodologia

Fonte: Elaborado pelo autor



39

3.1 Definicéo das premissas de projeto

Para implementar a sistematizacdo delineada na Figura 16, € necessério estabelecer as
condigdes iniciais do estudo, uma vez que o presente trabalho se fundamenta na concepcéo

tedrica de uma miniusina hidrelétrica reversivel.

A caracterizacdo de uma usina hidrelétrica esta relacionada a parametros hidréulicos,
mecanicos, elétricos, geoldgicos e ambientais que, além de serem interdependentes, estdo
associados as particularidades especificas do local de implanta¢do. Esta secdo apresenta a

justificativa da escolha dos parametros técnicos de projeto e caracteriza o arranjo da usina.

3.1.1 Parametros técnicos de projeto

No projeto de usinas hidrelétricas convencionais, a altura de queda e a vazdo de projeto sdo
parametros anteriores a definicdo da poténcia instalada do projeto, pois estdo vinculados ao

potencial hidroenergético de uma determinada se¢ao de um curso d’agua.

Para usinas reversiveis, por outro lado, a vazao ndo € um parametro inicial, uma vez que a usina
esta associada a um tempo de descarga (0 esvaziamento do reservatorio), que, por sua vez, é
funcdo da poténcia de geracdo. Assim, a vazdo de projeto é determinada com base no volume
de armazenamento associado a demanda de poténcia de geracdo estipulada.

Para um mesmo potencial (desnivel topografico), € possivel dimensionar inimeras alternativas
variando-se 0 armazenamento e o tempo de descarga. Portanto, a definigdo da poténcia instalada
é um parametro de entrada do modelo, ao passo que a vazao turbinada € um parametro calculado

a partir do volume til do reservatdrio e do tempo de descarga adotado.

A definicdo dos pardmetros técnicos de uma usina reversivel pode seguir dois caminhos,

conforme exposto na sequéncia e resumido no Quadro 2.

(@) Desnivel topogréafico pré-selecionado: O local de implantacéo é previamente escolhido,
e a partir da queda do projeto define-se a poténcia de geracao e o tempo de descarga
desejados. Obtém-se, entdo, o volume do armazenamento e, por consequéncia, a vazao
turbinada do projeto.

(b) Parametros energéticos requeridos: Caso inicialmente ndo haja um local pré-
selecionado e tenha-se a demanda energética requerida, dada pela poténcia de geracao
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e tempo de descarga, realiza-se uma prospeccdo em uma regido para encontrar
potenciais. Para cada ponto, realiza-se a mesma analise do caso (a). Esse cenario exige
tempo significativo de analise e pode ser auxiliado por ferramentas computacionais

iterativas.

Quadro 2 — Cenarios de dimensionamento de uma usina hidrelétrica reversivel

Potencial Parametros

Cenario escolhido? Metodologia Dados de entrada calculados

_ Analise de alternativas Desnivel topogréfico existente
@) Sim para 0 mesmo local Poténcia de geracéo
Tempo de descarga

Armazenamento
Vazao turbinada

Prospeccéo de
(b) Néo potenciais em uma
regiao

Poténcia de geracdo Armazenamento
Tempo de descarga Vazao turbinada

Fonte: Elaborado pelo autor

O processo de prospeccdo compara todas as alternativas de todos os potenciais mapeados,
visando determinar a configuracdo que apresente melhor viabilidade técnica e econdmica em
determinada regido, levando em consideracdo as condic@es de contorno definidas (poténcia de

geracdo e tempo de descarga).

A multiplicidade de alternativas de projeto pode ser ampliada pela variagéo do ciclo de operagéo
da usina (aberto ou fechado). Para restringir a analise, a usina foi caracterizada como de ciclo
semiaberto, associada a criagdo de um reservatério superior e a utilizacdo de um reservatério

inferior j& existente, sem afetar seus demais usos prévios.

O foco da metodologia € a avaliacdo da utilizacdo de uma BFT em uma usina reversivel,
portanto, ndo foram desenvolvidos estudos prospec¢édo e andlise de alternativas. Os dados de

entrada do modelo s&o a poténcia de geracgéo, a altura de queda e o tempo de descarga.

No presente estudo, a poténcia de geracdo de 200 kW foi escolhida para evitar a necessidade
de estruturas de armazenamento e aducdo de grandes dimensdes. A aplicacdo de BFT configura-
se como uma solucao simples e de baixo custo em centrais hidrelétricas para a faixa de poténcia
de 5a1.000 kW (BARBARELLI et al., 2017a).

O desnivel topogréafico entre os reservatorios foi estabelecido em 150 metros, uma vez que essa

diferenca de cotas é comum nas proximidades de grandes reservatorios existentes no territério
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brasileiro. Além disso, o valor da queda selecionada foi fundamentado no comprimento do
sistema de aducdo. Quanto maior a queda, maior sera a extensdo do conduto forcado, cuja
inclinacdo foi fixada em 45° para simplificar a complexidade das obras civis. Isso resulta em

uma relacdo L:H proxima de 1,4, considerada adequada.

O conduto forcado foi dimensionado para a operacdo de geragdo, considerando uma perda
hidraulica de 3,0%, conforme preconizado pela Eletrobrds (2000). Na operacdo de
bombeamento, utiliza-se 0 mesmo circuito hidraulico de adugéo, cujas caracteristicas técnicas
s&o sobredimensionadas em relacdo ao necessario para a vazao bombeada. Desse modo, a perda
hidraulica no bombeamento foi adotada como 0,5%.

O tempo de descarga foi definido em 6 horas, conforme o modo de operacdo que serd
apresentado no item 3.1.2. Os demais parametros adotados estéo relacionados aos rendimentos
e perdas de carga tipicas de instalacdes hidromecéanicas de bombeamento e de geragdo. Por

conseguinte, as premissas técnicas da usina reversivel analisada estdo indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Premissas técnicas adotadas no dimensionamento da UHR

Parametro Valor
Poténcia de geragdo (kW) 200 @
Desnivel topografico (m) 150 @
Perdas hidraulicas na geragéo 3,0% ®
Perdas hidraulicas no bombeamento 0,5% @
Rendimento da turbina hidraulica 90,0% ©
Rendimento do gerador elétrico 95,0% ©
Rendimento da bomba como bomba 80,0% ©
Rendimento da bomba como turbina 80,0% ©
Rendimento do motor elétrico 95,0% ©
Tempo de descarga (h) 6®
Tempo de recarga (h) 15@
Inclinagdo do sistema de adugio 45° )

Notas:

(a) Valores arbitrados pelo autor;

(b) Conforme preconizado por Eletrobras (2000);

(c) Valores iniciais arbitrados pelo autor antes de serem validados pelos modelos comerciais posteriormente
escolhidos.
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3.1.2 Modo de operacdo da UHR

O periodo do dia caracterizado pelo maior consumo de energia elétrica € comumente
denominado horario de ponta, que em virtude da maior demanda, submete os consumidores de
energia atendidos em alta tensdo a diferenciacdo tarifaria horo-sazonal no horério de ponta e
fora ponta. Conforme exposto pela EPE (2015), é comum que consumidores do grupo A4
utilizem geradores a diesel para evitar o consumo de energia elétrica pelo sistema da

distribuidora de energia.

Neste contexto, uma solucdo de armazenamento pode ser analisada tanto como
empreendimento de geracao para arbitrar a venda de energia quando houver diferenca tarifaria

significativa, quanto como alternativa para deslocar o consumo da ponta para fora da ponta.

Na simulacéo do presente estudo o horario de ponta foi considerado ocorrendo em todos os dias
Uteis do ano, ou seja, ndo é aplicavel aos fins de semana e feriados nacionais, pois nestes casos,
a totalidade do dia é considerada como periodo fora de ponta. Neste contexto, foi adotado como
padrdo um ano composto por 250 dias Uteis.

No contexto do consumo de energia elétrica das unidades consumidoras de baixa tensdo (grupo
B) conforme disposto pela ANEEL (2022) existem dois tipos basicos de tarifacdo: a tarifa
Convencional Mondmia, que estd associada a uma Unica tarifa de consumo de energia
independentemente do horario de utilizacdo ao longo do dia, e a tarifa Horaria Branca que
determina uma tarifa diferenciada aplicada ao consumo de energia elétrica conforme horario ao
longo do dia e dia de consumo, caracterizado por postos tarifarios denominados ponta,
intermediario e fora ponta. O tipo de estrutura tarifaria e os horarios de consumo séo definidos
por cada distribuidora de energia, sendo o horario de ponta (P) composto por 3 horas
consecutivas diarias, o horario intermediario (I) o periodo de 1 a 1h30 consecutivas
imediatamente antes e ap0Os o0 horéario de ponta, e as demais horas consecutivas ao longo do dia

denominadas fora ponta (FP).

Para efeitos de simulacdo do ciclo de operacdo e da valoracdo da energia elétrica gerada pela
UHR em estudo, foram definidos trés periodos ao longo do dia. Esses periodos, denominados
postos tarifarios para fins do presente estudo, seguem a estrutura horo-sazonal definida na

Figura 17.
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00:00

19:30

|:| Fora ponta
18:00 |:| Intermediario

- Ponta

Figura 17 — Postos tariféarios

Fonte: Elaborado pelo autor

A UHR proposta tem o foco na geracéo de energia durante o horario de maior demanda na rede
elétrica, quando a tarifa € mais elevada. Por outro lado, durante o periodo em que a tarifa é
menor, a UHR atua como uma carga no sistema ao consumir energia elétrica da rede para o

enchimento do reservatdrio superior.

Portanto, 0 modo de operacéo € intradiario e ocorre apenas em dias Uteis, conforme apresentado
na Figura 18. A operacdo de geracdo de energia ocorre durante seis horas, associada ao
esvaziamento do reservatorio superior, enquanto a operagdo de bombeamento se estende por
quinze horas para o enchimento do reservatorio superior. Adicionalmente, foi definido um
periodo denominado standby, composto por trés horas, durante o qual a UHR esta prevista para
permanecer fora de operacdo para fins de testes, manutengdes programadas ou resolucdo de

eventuais contingéncias operacionais.



44

(+) A

S

B

(@]

o 15h 3h 6h

Lﬁ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T HOraS
S 1 2 3 4 5 6 (/ 8 9 10 11 12 13 14 1 16 17 18 19 20 21 22 23 24
&

©

m

(-) v

1 Bombeamento (Consumo de energia)

|:| Geragdo de energia

Standby (Usina parada)

Figura 18 — Ciclo intradiario de operacdo da usina reversivel

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.3 Arranjo e estruturas da UHR

O arranjo tipico que caracteriza uma usina hidrelétrica como do tipo reversivel é a existéncia
de ao menos dois reservatorios, um superior e um inferior. A UHR foi proposta como de ciclo
semiaberto, onde o reservatorio inferior foi considerado como previamente existente e de
volume suficiente para que a UHR ndo impacte os demais usos que nele possam existir. Esse
volume € constante para garantir os niveis minimos de submergéncia da operacdo de

bombeamento.

Para o reservatorio superior, foi considerado um arranjo tipo ninho de peru, escavado em solo
e revestido para garantir sua estanqueidade. Como o presente estudo tem natureza teorica, ndo
foi definida uma localizacdo especifica para 0 mesmo, o requisito é que o reservatorio superior
seja localizado no topo de um desnivel topogréfico natural, proximo ao reservatério inferior
existente. Considerou-se que ndo ha afluéncia natural significativa no reservatorio superior que
contribua para seu enchimento, assim todo o seu volume necessariamente advém da operacgéo

de bombeamento.
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Pela premissa de a UHR se localizar nas proximidades de um reservatdrio existente, assumiu-
se que uma parte significativa dos acessos ja exista, sendo necessaria apenas a construcdo dos
acessos internos interligando o reservatdrio superior a casa de forca. Para a linha de transmisséo
foi considerada uma distancia de 1,0 km e tensdo nominal de 13,8 kV, possibilitando que a
usina forneca servigos elétricos a rede local. Quanto a subestacéo, foi adotado um esquema
elétrico simples, composto por um transformador de 300 kVA e auxiliares.

No que se refere ao sistema de aducdo, os altos custos de implantacdo de tuneis inviabilizam
esse tipo de aplicacdo em obras de porte mini. Portanto, para conectar os reservatorios, foi
adotado um unico conduto forcado em aco, assentado em talude de 45° de inclinacdo e apoiado

em bercos de concreto.

O arranjo tipico para a casa de forga de usinas reversiveis de altas quedas é subterraneo, de
modo a garantir a submergéncia da operacdo no modo bomba, todavia essa configuracao esta
associada a grandes volumes de escavacgdo que inviabilizariam a aplicacdo em obras de mini
porte. Portanto, a casa de forca foi definida como abrigada na superficie, e a altura geométrica

de succdo dimensionada para que ndo ocorra cavitacao.

Na casa de forca, estdo posicionados dois conjuntos eletromecanicos paralelos e independentes,
configurando um arranjo quaternario. O grupo motobomba é composto por uma bomba
centrifuga e um motor elétrico, ambos operando de modo convencional. Para o grupo gerador,
foram definidas duas configurac@es: (i) uma turbina hidraulica convencional acoplada a um
gerador elétrico convencional; e (ii) uma bomba funcionando em reverso (BFT) acoplada a um

motor elétrico operando como gerador.

Os demais equipamentos eletromecanicos considerados incluem dispositivos de controle e
automacdo para possibilitar a operacdo remota da usina, além de tubos e valvulas que permitem

manobras para a alternancia na operacéo dos dois conjuntos.

O Quadro 3 apresenta as principais estruturas e componentes da usina reversivel proposta e a

Figura 19 ilustra o arranjo esquematico da UHR.
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Quadro 3 — Caracterizac¢éo do arranjo e principais estruturas da usina reversivel proposta

Categoria Componente Caracterizacao
Reservatorio inferior Existente
Escavado e impermeabilizado do tipo ninho de
Reservatorio superior peru. Construido no topo de uma montanha nas
Estruturas imediagdes do reservatorio inferior

Outras obras

Construcao de estradas para acesso interno. Linha
de transmissdo curta para atendimento a rede
elétrica local

Sistema de aducéo

Conduto forcado

Conduto forcado em aco com inclinagdo de 45°

Eletromecanico

Grupo motobomba

Uma bomba convencional (BFB) e um motor
elétrico convencional

Grupo gerador

Foram analisadas duas configuracGes: (i) uma
turbina hidraulica convencional acoplada a um
gerador elétrico convencional; (ii) uma bomba
funcionando em reverso (BFT) acoplada a um
motor elétrico funcionando como gerador

Outros Equipamentos

Equipamentos de controle e automagdo. Sistema
de valvulas para manobras de alternancia entre os
dois modos de operacéao

Casa de forca

Em superficie e abrigada

Fonte: Elaborado pelo autor

150 m

Modo Geracao

=

Figura 19 — Arranjo esquematico da UHR proposta

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2 Analise da viabilidade técnica

A viabilidade técnica das duas alternativas de composigdo do grupo gerador, turbina hidraulica
convencional e BFT, foi avaliada pela disponibilidade de maquinas hidraulicas e elétricas no
mercado nacional que atendem aos requisitos da instalacdo em estudo, além da adequacao das

condicdes de operacgéo aos limites especificados pelos fabricantes.

Apos a definicdo do arranjo do aproveitamento e dos parametros técnicos iniciais, procedeu-se
a etapa de dimensionamento dos equipamentos eletromecanicos e do armazenamento conforme

sistematizacdo apresentada na Figura 20.

3.2.1 Pré-dimensionamento do grupo gerador

A altura de queda liquida é funcdo da altura de queda bruta descontada as perdas de cargas no
circuito hidraulico de geracdo, conforme indicado pela Equacdo 13. A perda de carga foi
considerada como um percentual da queda bruta, conforme indicado na Tabela 1.

Hyjq = Hp — hpt (13)

Onde: H;, = altura de queda liquida [m]; H,, = altura de queda bruta [m]; h,, = perda de carga

no sistema de geracdo [m].

A vazdo de operagdo no modo turbina foi definida a partir da Equagdo 17, derivada da

formulacdo da poténcia elétrica do gerador (Equacdo 16).

Phiarauticar =P 9" Hliq “Qr- 1073 (14)

PeixoT=p'g'Hliq'QT'77t'1O_3 (15)

Poistricac =P 9" Hliq “Qr M- Ng - 1073 (16)



Poténcia de geracao

Desnivel topografico

Perdas hidraulicas

Sistema geracéo

Queda liquida
de geracdo

Sistema bombeamento

Rendimento

Grupo gerador

Grupo motobomba

Ciclo de armazenamento

Tempo operagéo
geracao

Tempo operagao
bombeamento

Altura
manomeétrica

Condigcdes Iniciais
(parametros assumidos)

Sistema de Geracgdo
(parametros calculados)

Sistema de Bombeamento
(parametros calculados)

Fonte: Elaborado pelo autor

Vazao
turbina
Volume do
armazenamento
Vazao
bomba
Poténcia da
bomba

Figura 20 — Fluxograma das etapas de dimensionamento dos conjuntos turbina-gerador e motobomba
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Pelétrica G

P9 Hug memg 1073

Qr (17)

onde: Pyigrsutica T = POténcia hidraulica da turbina [kW]; P.;,, r = poténcia de eixo da turbina
[KW]; P.iserica ¢ = POtéNcia elétrica ativa nos bornes do gerador elétrico [kW]; Q; = vazdo
turbinada [m?/s]; Hy;, = altura de queda liquida [m]; p = massa especifica da agua [1000 kg/m?;
g = aceleragdo da gravidade [9,81 m/s?]; n, = rendimento da turbina hidraulica [%]; n, =

rendimento do gerador elétrico [%)].

3.2.2 Dimensionamento do armazenamento

O armazenamento (volume hidrico atil do reservatorio superior) da usina reversivel foi definido
a partir da vazdo turbinada e da duracdo da operacgéo de geragdo (tempo de descarga). As perdas

por infiltracdo e evaporacdo foram consideradas nulas.
Armazenamento = Vazao turbinada X Tempo de descarga (18)

A armazenamento também pode ser expresso em termos de energia dada as caracteristicas do

conjunto gerador.
Energia = Poténcia X Tempo de descarga (19)

Onde: Armazenamento = volume do armazenamento hidrico [m3]; Vazao turbinada [m3/s];
Tempo de descarga = duragdo da operagdo no modo turbina [h]; Energia = volume do
armazenamento energético [KWh]; Poténcia = poténcia elétrica ativa [kW].

3.2.3 Dimensionamento do grupo operando como bomba

A vazdo de operacdo no modo bomba foi obtida pela divisdo do volume do armazenamento

pela duracao da operacdo de bombeamento (tempo de recarga).

4
Q=" (20)
B



50

Onde: Qz = vazdo da bomba operando como bomba [m3/s]; Vzs = volume maximo armazenado

no reservatorio superior [m3]; tz = duragdo da operacdo de bombeamento (tempo recarga) [h].

Em virtude do fato do desnivel topogréafico entre os reservatorios ser 0 mesmo tanto para o
modo de geracdo, como para 0 modo bomba, a altura manomeétrica do conjunto motobomba
também pode ser obtida em funcgéo da altura estatica de elevacdo descontada as perdas de cargas
no circuito hidraulico de bombeamento, conforme indicado pela Equagdo 21. A perda de carga
foi considerada como um percentual da queda bruta, conforme indicado na Tabela 1.

Hyan = Hy + hpb (21)

Onde: H,,,, = altura manométrica de elevagdo [m]; H,. = altura estatica de elevacdo [m]; h,; =

perda de carga no sistema de bombeamento [m].

A poténcia hidraulica Gtil fornecida pela bomba, a poténcia de eixo absorvida pela bomba e a
poténcia elétrica ativa do motor elétrico foram definidas pelas da Equacdes 22, 23 e 24,
respectivamente. Como os valores obtidos para a altura manométrica e vazdo bombeada

procurou-se nos catalogos de fabricantes um modelo de bomba com rendimento aceitavel.

Priarautica BFB [kW] =p 9 Hpan Q- 1073 (22)
_ Phidréulica BFB
Peixo prp kW] = ————— (23)
NMp
Peixo BFB

Peistricam [kW] = (24)

Nm

onde: Phigrautica srs = POténcia hidraulica da bomba [kKW]; P.;x, srg = POténcia de eixo
absorvida pela bomba [KW]; P.isrica = POtéNncia elétrica ativa nos bornes do motor elétrico
[kW]; Q, = vazdo bombeada [m?/s]; p = massa especifica da d&gua [1000 kg/m?]; g = aceleracédo
da gravidade [9,81 m/s?]; n, = rendimento da bomba hidraulica [%]; n,, = rendimento do motor

elétrico [%].
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3.2.4 Dimensionamento do grupo operando com turbina convencional

Conforme exposto anteriormente, o custo percentual do grupo gerador em centrais hidrelétricas
de pequeno porte é mais representativo do que no caso de usinas de médio e grande porte.
Foram selecionadas duas alternativas para a composi¢do do grupo gerador, a fim de avaliar a
viabilidade técnica e econémica em empreendimentos de pequeno porte: um conjunto gerador
convencional e um conjunto ndo convencional composto por um conjunto motobomba

funcionando em reverso.

A selecdo preliminar do tipo de turbina hidraulica é determinada pela combinacdo dos
parametros de altura de queda liquida e vazdo de projeto da turbina. E comum consultar
diagramas do campo de aplicacdo de cada tipo de turbina hidraulica, como o proposto por IDAE
(2006), apresentado na Figura 21.

A pré-selecdo indicou que os tipos Pelton e Turgo sdo adequados para a faixa de poténcia de
200 kW, de acordo com as caracteristicas da instalagdo em estudo, ao passo que a escolha final

foi realizada ap0s consultas a fabricantes especializados.
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Figura 21 — Gréafico de pré-selecdo de turbinas hidraulicas a partir dos parametros da instalagdo
Fonte: IDAE, 2006



52

3.2.5 Dimensionamento do grupo operando com BFT

A pré-selecdo do tipo de bomba e da poténcia hidraulica da BFT, de acordo com a vazéo e
altura da instalacdo, foi obtida através da Figura 22, proposta por Chapallaz et al. (1992).
Verificou-se que os parametros de projeto estdo no limite da aplicacdo de bombas radiais de

unico estagio. Assim, optou-se por analisar bombas radiais tanto de um quanto de dois estagios.

Para determinar os pardmetros da bomba hidraulica a ser escolhida para operar como turbina
hidraulica, foram aplicadas as duas metodologias apresentadas na secdo 2.3 da revisao
bibliografica. As etapas dessas metodologias estdo indicadas nos fluxogramas da Figura 23
(Método de Viana) e Figura 24 (Método de Chapallaz). A sele¢do do modelo final foi feita apos
a comparacédo dos resultados obtidos por ambas as metodologias, aplicadas aos modelos de

bombas hidraulicas disponiveis no mercado nacional.
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Figura 22 — Gréfico de pré-selecdo da BFT do método de Chapallaz a partir dos pardmetros da instalacdo
Fonte: Chapallaz et al. (1992) apud Viana (2012)
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3.2.6 Dimensionamento de outros componentes da UHR

Além de avaliar a viabilidade técnica das alternativas de grupo gerador, o presente trabalho
também tem como objetivo desenvolver uma analise econémica da UHR em cada configuracéo.
Dessa forma, para conduzir o estudo de caso proposto, torna-se necessario dimensionar outros
componentes da usina que impactam significativamente o custo de implantacdo do projeto.
Nesse contexto, realizou-se um dimensionamento simplificado do reservatorio superior e do

conduto forcado para embasar as estimativas de custos com maior precisao.

O reservatorio foi definido como do tipo ninho de peru e escavado em solo, cujo volume foi
calculado através da Equacdo 18. Além do volume hidrico Util necessario para operacao da

UHR, também foi considerado um volume morto adicional de 15%.

Foi definida uma profundidade de 2 metros, visando a ndo dificultar eventuais manutencées e
limpeza, mas também ndo sendo tdo rasa a ponto de criar uma area superficial muito grande
que acarrete perdas por evaporacao e aumente os custos de revestimento. Adicionalmente, foi
considerada uma borda livre de 0,50 metro.

O reservatério foi considerado impermeabilizado, portanto, as perdas por infiltracdo foram
consideradas nulas. As perdas por evaporacdo também foram desconsideradas devido a
pequena area do reservatorio e a constante recarga do reservatério superior durante o ciclo
diario de bombeamento. Isso implica que o volume Util de armazenamento permaneca

constante.

O reservatorio foi dimensionado para poder alcancar sua cota de fundo, pois na entrada da
tomada d’agua prevé-se um rebaixamento em rampa do fundo para garantir as condicoes

minimas de submergéncia na entrada do conduto forcado.
A geometria do reservatério foi definida como um tronco de pirdmide invertido com inclinagéo

dos taludes de 1:2, cujo volume total foi calculado pela Equacéo 25. A partir do volume total

requerido e da profundidade, foram obtidas as larguras da secdo superficial e de fundo.

V= % l(LSZ +Lg%) + < (Ls® -Lﬁ))l (25)
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Onde: hr= profundidade do reservatério [m]; Ls= largura superficial do reservatério [m]; Lr=

largura de fundo do reservatorio [m].

Ressalta-se que, de acordo com o arranjo proposto, ndo foi prevista barragem e vertedouro,
componentes que comumente configuram-se como significativos nos custos de implantacédo de
uma hidrelétrica. Em aplicacgdes reais, € necessario verificar a necessidade de tais estruturas por
meio de uma andlise das condi¢fes de chuva e escoamento do local de implantacdo. A recarga
do reservatorio superior por afluéncia natural é benéfica do ponto de vista da reducéo dos custos
de bombeamento, mas, por simplificacdo, ndo foi considerada na presente analise.

O comprimento do conduto forgado foi determinado com base nas premissas de projeto
apresentadas na Tabela 1, na qual esta indicada que a inclinacdo do sistema adutor € de 45°.
Assim, o comprimento do conduto é obtido a partir do valor da queda bruta total.

O custo do conduto forcado varia de acordo com sua extensdo, diametro e espessura da chapa.
Para obtencdo da melhor relagdo custo-beneficio, foi utilizado o conceito de didametro
econémico indicado pela Equacdo 26, conforme preconizado pela Eletrobrés (2000). Foi
considerado o maior valor entre as vazdes de turbinamento e bombeamento para o calculo do
didmetro, visto que o mesmo conduto é utilizado para ambos os modos de operagdo. A

espessura da parede do conduto foi estimada com base na Equacdo 27.

7 Q3
D, =1237- | — (26)

t

Onde: D, = diametro econdmico [cm]; Q = vazdo de projeto [m?/s]; H, = carga hidraulica total

sobre o conduto [m].

Pl"D

e:20'fkf

(27)
Onde: e = espessura da parede [mm]; P; = pressdo hidrostatica maxima interna [kgf/cm?]; D =
diametro interno [mm]; o = tensdo admissivel de resisténcia a tragdo do material [1.100

kgf/cm?]; k, = eficiéncia das soldas [0,9].
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A partir dos dados calculados de comprimento, didmetro e espessura da chapa foi considerado
um custo por metro linear de conduto forgado, contemplando custos de fabricacdo e montagem.

As estimativas de custos de implantacéo serdo detalhadas na secdo 4.1.10.

3.3 Analise da viabilidade econdmica

A avaliacio econdmica de um empreendimento tem por objetivo quantificar comparativamente

0s custos e beneficios associados a implantacéo de tal projeto.

Para a composicao do custo de implantacdo da UHR, foram elencados os custos de construcao
e montagem das principais estruturas (reservatorio, conduto forcado, casa de forca, acessos,
linha de transmissdo), custos relacionados ao projeto de engenharia e licenciamento ambiental,
e custos de aquisicdo de equipamentos eletromecanicos (conjunto gerador, conjunto

motobomba e equipamentos auxiliares).

Embora nédo seja escopo do presente estudo dimensionar todas as estruturas da UHR proposta,
entende-se que € necessaria a estimativa preliminar de seus principais componentes devido a

sensibilidade do custo de infraestrutura em obras de pequeno porte.

Altos custos de infraestrutura podem resultar na inviabilidade econdmica da central hidrelétrica,
uma vez que, para o presente caso, ndo se aplica o principio da economia de escala comum em
grandes usinas hidrelétricas. Nos casos de pequenas usinas, 0s custos de infraestrutura ndo sdo
compensados por uma maior quantidade de energia gerada, o que resulta em um maior custo

por energia gerada (R$/kWh).

Devido ao pequeno porte da obra associada a UHR em estudo, ndo foram encontradas
referéncias de custos de implantacdo na bibliografia consultada. Por esse motivo, 0s custos
unitarios foram obtidos por meio de consulta a empresas especializadas no desenvolvimento de
projetos e execucdo de obras de Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs), bem como a

fornecedores de equipamentos eletromecénicos.

Uma vez que o balango energético de uma usina reversivel é negativo, ou seja, a energia gerada

€ menor do que a energia necessaria para o enchimento do reservatorio, os beneficios esperados



58

ao longo da operacdo da UHR serdo quantificados por meio da arbitragem de energia. Portanto,
as tarifas (R$/kWh) de geracdo e consumo serdo comparadas em termos relativos, dado que ndo

existe um modelo de mercado que valorize os servicos prestados por uma usina reversivel.

Assim, na analise econdmica, estudou-se a relacdo tarifaria entre geracdo e consumo para
determinar a tarifa de geracdo necessdria para tornar o empreendimento viavel
economicamente. Para isso, foram utilizadas as seguintes métricas: tempo de recuperacao do
investimento (payback), valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), taxa
minima de atratividade (TMA), custo por capacidade instalada ($/kWh) e custo nivelado de
armazenamento de energia, ou levelized cost of storage (LCOS).

3.3.1 Tempo de Recuperacao do Investimento (payback)

O tempo de recuperacdo do investimento simples (ou payback simples) de um projeto € o
periodo necessario para que os fluxos de caixa acumulados recuperem o valor do investimento
inicial (BREALEY, 2013). A Equacéo 28 apresenta o calculo do payback.

Pavback = Investimento inicial (28)
Ay A = Fhixo de caixa anual

O tempo de recuperacao do investimento descontado é determinado de modo semelhante, com
a diferenca de que considera uma taxa de desconto nos calculos dos fluxos de caixa futuros para

trazé-los a valores presentes.

Conforme o critério de decisdo do payback, se o periodo de recuperagdo for menor do que o

limite especificado, o projeto é atrativo; caso contrario, é rejeitado.

3.3.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é determinado pelo valor presente dos fluxos de caixa
subtraido do investimento inicial (GITMAN e ZUTTER, 2015). A Equacdo 29 apresenta o
calculo do VPL.

VPL= Y ———] (29)
t=1
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Onde: FC = fluxo de caixa no periodo t; r = taxa de desconto; t = periodo de tempo; n = nimero

de periodos; I = investimento inicial.

Conforme o critério de decisdo do VPL, se o VPL for positivo, o projeto € atrativo; se for
negativo, é rejeitado; e se for igual a zero, indica que os beneficios liquidos do projeto apenas

igualam seus custos.

3.3.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de desconto que torna o VPL de um investimento
igual a zero (GITMAN e ZUTTER, 2015). A TIR ¢ o valor de “r” na Equacdo 29 que faz com

que o VPL seja igual a R$ 0 e pode ser reescrita na forma da Equacao 30.

0="VPL = Zn: Fee 30
- 4(1+TIR)Y (30)

Onde: VPL = Valor Presente Liquido; FC = Fluxo de Caixa; t = periodo de tempo; TIR = Taxa

Interna de Retorno.

Conforme o critério de decisdo da TIR, se a taxa interna de retorno for maior do que a taxa de
custo de capital, o projeto é considerado atrativo; caso contrario, é rejeitado.

3.3.4 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) € o custo de oportunidade do capital, ou seja, representa
0 retorno minimo que o investidor espera para justificar o risco associado ao investimento
(BREALEY, 2013).

Conforme o critério de decisdo da TMA, se o investimento gera uma taxa de retorno maior do
que o seu custo de capital (TMA), o projeto é considerado atrativo; caso contrario, é rejeitado.

3.3.5 Custo por capacidade instalada ($/kWh)

O custo por capacidade instalada € um indicador comumente utilizado para caracterizar
empreendimentos de geracdo de energia em termos de custo unitario de poténcia. Essa métrica

é definida pela relacéo entre o custo de implantacdo da usina e sua capacidade instalada.



60

Custo de implantacao
$/kW prantay (31)

Capaadade instalada

A Equacéo 31 pode ser reescrita em termos de armazenamento ao adicionar o tempo de descarga
ao denominador, conforme apresentado pela Equacdo 32. Em sistemas de armazenamento, €
comum expressar o custo por capacidade instalada em termos de $/kWh. A métrica em questéo
é util para comparar tecnologias de armazenamento concorrentes quando aplicadas a mesma
faixa de poténcia e tempo de descarga. No entanto, esse indicador também considera apenas 0s
custos de implantacdo. Para mensurar o custo da energia armazenada, € necessario considerar
0S custos operacionais e 0 desempenho da usina, cuja métrica serd apresentada no proximo

item.

§/kWh = Custo de implantacao (32)
 Capacidade instalada X tempo de descarga

3.3.6 Custo Nivelado de Armazenamento de Energia (LCOS)

O mercado de armazenamento de energia abrange uma ampla gama de tecnologias, cada uma
com suas proprias caracteristicas operacionais, escala de projeto, estrutura de custos, e prazos
de desenvolvimento distintos. Neste contexto, 0 LCOS é uma métrica que possibilita uma
comparacao significativa da viabilidade de diferentes solu¢Ges de armazenamento de energia,
pois avalia ndo apenas o custo inicial do projeto, mas sim todos os investimentos financeiros

realizados ao longo de sua vida util.

Segundo Pawel (2014) o custo nivelado de armazenamento de energia, ou levelized cost of
storage (LCOS), é descrito o custo total de um sistema de armazenamento de energia dividido
pela quantidade de energia fornecida ao longo de sua vida util. O LCOS também pode ser
definido como o prego constante e, portanto, nivelado por kWh no qual o valor presente liquido

do projeto de armazenamento é zero.

CO&M Cc
C0+2t 1(1+r)t+2t 1(1+T‘)t

n En

=11 + )t

LCOS =

(33)
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Onde: LCOS = custo nivelado de armazenamento de energia [$/kW]; C, = investimento inicial;
Cogm = Custo anual de operacdo e manutencdo; C. = custo anual do consumo elétrico para

recarga; r = taxa de desconto [%]; E,, = energia fornecida anualmente [kWh].

A fim de analisar a viabilidade dos projetos, foi conduzido um estudo de caso que levou em
consideracdo as tarifas de energia elétrica no estado de Goids. O estudo focalizou
especificamente o consumidor da classe Comercial, pertencente ao grupo A4, com tarifa horéaria
verde. As condicdes iniciais adotadas para a simulagéo estdo detalhadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Premissas econémicas adotados na analise de viabilidade da UHR

Parametro/variavel Tipo/valor
Vida util 30 anos @
Dias Uteis/ano 250 @
Indisponibilidade 1,15% @
Taxa de desconto 10% @
Capital Expenditure (CAPEX) Conforme configuragdo da UHR
Operacdo e Manutencio (O&M) (R$) 3% a.a. CAPEX @
Despesas administrativas 2% a.a. Receita bruta @
Despesas fundidrias 2% a.a. Receita bruta @
TUSD geragéo (R$/kW.més) 16,60 ®
TUSD consumo (R$/kW.més) 31,65 ®
Tarifa de consumo horario fora ponta (R$/kWh) 0,45975 ®
PIS/COFINS 3,65% ©
IR 15% de 8% do Faturamento
+ 10% excedente R$ 20.000/més ©
CSLL 9% de 12% do Faturamento ©

Notas:

(a) Valores arbitrados pelo autor;

(b) Conforme Resolugdo ANEEL n° 3.279/2023 (ANEEL, 2023b);

(c) Valores adotados considerando o enquadramento no regime tributario de lucro presumido.
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4 Estudo de caso

Neste capitulo, serdo expostos os resultados do estudo de caso referentes a aplicacdo da

metodologia descrita no capitulo 3.

4.1 Analise da viabilidade técnica

Para avaliar a adequabilidade técnica das duas alternativas de grupo gerador, turbina hidraulica
convencional e BFT, foi desenvolvido o dimensionamento das maquinas hidraulicas de geracao
e bombeamento, bem como, de maneira simplificada, das demais estruturas que compdem o

arranjo da UHR proposta.

4.1.1 Pré-dimensionamento do grupo gerador e do armazenamento

A partir das premissas de projeto adotadas, conforme a Tabela 1, foi possivel calcular as

caracteristicas técnicas da usina hidrelétrica reversivel proposta.

Inicialmente, realizou-se o pré-dimensionamento do grupo gerador composto por BFT, para o
qual determinou-se a vazao de projeto por meio dos parametros técnicos apresentados na Tabela
2 e da Equacédo 17. O volume hidrico util do armazenamento foi calculado por meio da Equacéo

18, considerando o tempo de descarga e a vazéo turbinada calculada.

Tabela 2 — Pré-dimensionamento dos parametros técnicos do modo geracéo e do armazenamento

Configuracao Geracao

Poténcia de geracéo alvo (kW) 200,0
Queda bruta (m) 150,0

Perdas hidraulicas no circuito adutor 3,0%
Queda liquida (m) 1455
Rendimento da turbina (BFT) 80,0%
Rendimento do gerador 95,0%
Vazao turbinada calculada (m3/s) 0,1844

Tempo modo geracdo (h) 6

Volume hidrico atil (m3) 3.982,3
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4.1.2 Dimensionamento do grupo operando como bomba

Em seguida, realizou-se o dimensionamento do grupo operando como bomba, cuja operacao de
enchimento do reservatorio esta associada a um tempo maior do que a operagdo de descarga.
Assim, a vazdo bombeada é menor do que a vazao turbinada, e como a especificacdo do conduto
forcado é funcdo da maior vazdo, o didmetro deste € maior do que o dimensionamento

econémico de uma tubulacdo caso fosse dedicada apenas para o recalque.

Como o circuito adutor € Unico para ambos os modos de operacao, durante 0 bombeamento a
vazdo € menor, o que implica em menores velocidades de escoamento e, consequentemente,
menor perda de carga. Por esta razdo, adotou-se uma perda hidraulica no bombeamento de

apenas 0,5%.

Outra implicacdo do tempo de recarga ser maior do que o tempo de descarga é uma economia
no dimensionamento da BFB, que pode ter uma poténcia menor, uma vez que operara por mais

tempo para transportar o mesmo volume de agua.

A Tabela 3 apresenta os resultados da aplicacdo do equacionamento definido no item 3.2.3 e
dos parametros técnicos adotados, nos quais se observa que a poténcia elétrica do conjunto
motobomba (144,8 kW) possui um valor inferior a poténcia elétrica de geracdo alvo (200 kW),
pois 0 tempo de recarga do armazenamento (15 horas) é superior ao tempo de descarga (6
horas).

Uma vez estabelecido o ponto de operacdo para a fase de bombeamento, foram consultados
fabricantes no mercado nacional para a selecdo de um conjunto motobomba comercial,
preferencialmente associado a um curto prazo de entrega. Apds contato com a fabricante Wilo,
foi escolhido um modelo de bomba radial multiestagio, cujas caracteristicas técnicas estdo
detalhadas na Tabela 4.



Tabela 3 — Dimensionamento dos parametros técnicos do modo bombeamento

Configuracao Bombeamento
Perdas hidraulicas no circuito adutor 0,5%
Altura manométrica (m) 150,75
Volume hidrico Gtil (m3) 3.982,3
Tempo modo bombeamento (h) 15
Vazao bombeada calculada (m?/s) 0,0737
Vazdo bombeada calculada (m3/h) 265,5
Rotacéo adotada (rpm) 1750
Rendimento da bomba (consulta fabricante) 79,29%
Rendimento do motor 95,0%
Rendimento grupo motobomba 75,33%
Poténcia hidraulica (kW) 109,1
Poténcia eixo (KW) 137,5
Poténcia elétrica (kW) 1448

Tabela 4 — Configuracéo do conjunto operando como bomba (BFB)

Configuracao Bombeamento
Tipo Radial multiestagio
Fabricante Wilo
Diametro succédo DN 150
Diametro recalque DN 125
Rotagdo (rpm) 1750
Poténcia de eixo (kW) 137,5
Vazdo nominal (m3/h) 265,5
Altura total (m) 150,75
Rendimento da bomba 79,29%
NPSH requerido (m) 6,02
Poténcia nominal do motor (cv) 250,0
Rendimento do motor 95,0%

64

A aplicacdo da Equacgdo 9 indica que a altura méaxima de succdo para uma altitude adotada de
1200 metros é de 2,00 metros, o que significa que a bomba ndo estd afogada. Para fins de

seguranga, optou-se por posicionar o eixo da bomba ao nivel de 1,50 metros.
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4.1.3 Dimensionamento do grupo operando com turbina convencional

O dimensionamento dos parametros técnicos da configuracdo com turbina convencional esta
apresentado na Tabela 5. Observa-se que, para 0 mesmo ponto de operacdo (queda x vazao), a
poténcia de geragdo da turbina é maior do que a poténcia da BFT, conforme indicado na Tabela
2.

Tabela 5 — Dimensionamento dos parametros técnicos da turbina convencional

Configuracéo Turbina
Queda bruta (m) 150,0
Perdas hidraulicas no circuito adutor 3,0%
Queda liquida (m) 145,5
Vazao turbinada (m3/s) 0,1844
Rendimento da turbina (consulta fabricante) 89,0%
Rendimento do gerador 95,0%
Poténcia bruta (kW) 271,3
Poténcia hidraulica (kW) 263,2
Poténcia eixo (kW) 234,2
Poténcia elétrica (kW) 222,5

Foram realizadas consultas a fabricantes de turbinas hidraulicas capazes de operar no ponto de
funcionamento no modo de geracdo da instalacdo. Conforme apresentado no grafico de pré-
selecdo de turbinas (Figura 21), os tipos Pelton e Turgo sdo indicados para o ponto de trabalho
escolhido. No entanto, esses modelos ndo possuem uma flexibilidade operativa tdo ampla
quanto a turbina tipo Francis, o que limitou as opcdes de fabricantes que aceitam desenvolver
esse tipo de projeto. Esse cenario foi agravado pela pequena poténcia alvo, uma vez que varias

fabricantes apenas trabalham com projetos de turbinas de poténcia instalada a partir de 1 MW.

O modelo de turbina convencional selecionado foi do tipo Pelton, fabricado por uma empresa
cujo nome ndo sera citado por razdes de confidencialidade, mas que é conhecida no mercado e
possui capacidade técnica nesse tipo de projeto para fornecer uma turbina hidraulica que atinja

os limites minimos especificados de rendimento.

As caracteristicas técnicas do modelo de turbina selecionado para a instalacdo em estudo estéo

indicadas na Tabela 6. Verificou-se junto aos fabricantes de turbinas hidraulicas que o prazo
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médio de fornecimento é de 12 a 14 meses, em contrapartida ao prazo de entrega de bombas
hidraulicas, que é, em média, de 2 a 3 meses.

Tabela 6 — Configuragdo do conjunto turbina-gerador convencional

Configuracao Turbina
Tipo Pelton
Queda liquida (m) 1455
Vazao turbinada (m3/s) 0,1844
Rotagdo nominal (rpm) 900
NUmero de pas 19
NUmero de jatos 2
Altura de sucgéo (m) +2,0
Rendimento 89,0%
Poténcia nominal da turbina (kW) 234,2
Poténcia nominal do gerador (kVA) 300,0
Rendimento do gerador 95,0%

4.1.4 Dimensionamento da BFT - Método de Viana

Para a andlise do grupo gerador composto por BFT, inicialmente, aplicou-se o Método de
Viana, conforme a metodologia apresentada na Figura 23 e o equacionamento descrito no item
2.3.2.

Devido aos parametros da instalagdo estarem no limite de aplicagdo como turbina de bombas
radiais de simples estagio (Figura 22), foram avaliadas as opcdes de simples estagio e dois
estagios. Para o calculo da rotagdo especifica da bomba (Equacédo 2), a altura de queda liquida

foi dividida pelo nimero de estégios, e os resultados estdo indicados na Tabela 7.

Tabela 7 — Dimensionamento da rotacdo especifica da BFT — Método de Viana

Configuracao BFT 1 estagio BFT 2 estagios
Rotacéo da BFT (ny) (rpm) 1800 1800
Rotacdo da BFT (ny) (rps) 30 30

NUmero de estagios da bomba 1 2
Vazao turbinada (m?3/s) 0,1844 0,1844
Queda liquida (m) 1455 1455

Rotacéo especifica Sl (nga) 55,5 93,3
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Os coeficientes de corregdo da vazéo e da altura foram obtidos a partir da Figura 25. Como a
rotacdo da BFT foi considerada como 1800 rpm e a rotacdo nominal das bombas para a faixa
de aplicacdo dos parametros da instalacdo é de 1750 rpm, também foi realizada a correcdo da
rotacdo da bomba conforme leis de afinidade apresentadas na Equagdo 3. Os parametros da
bomba a ser escolhida para operar em reverso estdo apresentados na Tabela 8, os quais foram

utilizados como referéncia para consultar fabricantes de bombas.

Tabela 8 — Pardmetros para selecdo do modelo a ser usado como BFT — Método de Viana

Configuracao BFT 1 estagio BFT 2 estagios

Coeficiente de vazéo (kq) - (Figura 25) 0,740 0,715
Coeficiente da altura (k,) - (Figura 25) 0,710 0,685

Vazdo da bomba (m?3/s) 0,1364 0,1318

Vazao da bomba (m3/h) 491,2 474.,6
Altura de elevagdo da bomba (m) 103,3 99,7
Rotagdo (rpm) 1750 1750

Vazéao da bomba corrigida (m3/s) 0,1326 0,1282
Vazédo da bomba corrigida (m3/h) 4775 461,4
Altura de elevacdo da bomba corrigida (m) 97,6 94,2

Em contato com a fabricante Wilo (2023), foi selecionado uma bomba centrifuga horizontal,
que pode ser de um ou dois estagios. As caracteristicas técnicas da bomba escolhida estdo

indicadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Configuracéo da bomba escolhida para operar como BFT segundo o Método de Viana

Configuracao BFT 1 estagio BFT 2 estagios
Tipo Bomba centrifuga horizontal
Didmetro sucgdo DN 200
Diametro recalque DN 150
Rotagéo (rpm) 1750
Estagios 1 2
Poténcia de eixo (kW) 155,8 145,7
Vazdo nominal (m?/h) 4775 461,4
Altura total (m) 97,6 94,2

Rendimento da bomba (consulta fabricante) 81,57% 81,27%
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Figura 25 — Coeficientes de corre¢do de vazdo e altura de Viana
Fonte: Adaptado, Viana (2012)

Com a informagéo do rendimento da BFT, que foi considerado o mesmo da bomba escolhida

no ponto determinado, obteve-se a poténcia de eixo da BFT, e, por conseguinte, a poténcia de

geracao, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros técnicos da BFT escolhida segundo o Método de Viana

Configuracao BFT 1 estagio BFT 2 estagios
Vazao turbinada (m3/s) 0,1844 0,1844
Queda liquida (m) 145,5 145,5
Rendimento da BFT 81,57% 81,27%
Rendimento do gerador 95,0% 95,0%
Poténcia hidraulica (kW) 263,2 263,2
Poténcia eixo (kW) 2147 2139

Poténcia elétrica (kW) 203,9 203,2
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A altura maxima de succ¢do da BFT foi determinada a partir das Equac@es 11 e 12 e esta indicada

na Tabela 11 para cada uma das configuracfes analisadas.

Tabela 11 — Altura geométrica de succdo da BFT segundo o Método de Viana

Configuracao BFT 1 estagio BFT 2 estagios
Rotacéo especifica Sl (nga) 55,5 93,3
Coeficiente de cavitagdo (o) 0,033 0,047
Altitude adotada (m) 1.200 1.200
Altura geométrica de succao calculada (m) 3,78 1,73

4.1.5 Dimensionamento da BFT - Método de Chapallaz

Analogamente ao item 4.1.4, aplicou-se o Método de Chapallaz conforme sistematizacéo da
Figura 24 e o equacionamento descrito no item 2.3.3 para a selecdo da BFT. A rotacédo

especifica foi definida conforme parametros indicados na Tabela 12.

Tabela 12 — Dimensionamento da rotaco especifica da BFT — Método de Chapallaz

Configuracao BFT 1 estagio BFT 2 estagios
Rotacéo da BFT - n; (rpm) 1800 1800
Numero de estagios da bomba 1 2
Vazao turbinada (m3/s) 0,1844 0,1844
Queda liquida (m) 145,5 145,5
Rotagdo especifica da BFT - ng 18,4 31,0
Rotagdo especifica da bomba - ngy 20,7 34,9
Vazdo nominal da bomba - Qnp (M3/s) 0,1418 0,1418

O rendimento da bomba foi estimado consultando a Figura 26, que juntamente com o valor da
sua rotacgdo especifica, foi possivel obter, por interpolacéo, os coeficientes de correcdo da altura
e da vazdo a partir da Figura 27 e Figura 28, respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Chapallaz et al. (1992) apud Viana (2012)

A rotacdo da bomba foi corrigida de acordo com as leis de afinidade (Equacdo 3), e a consulta

aos fabricantes foi realizada com base nos dados apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros para selecdo do modelo a ser usado como BFT — Método de Chapallaz

Configuracao BFT 1 estagio BFT 2 estagios

Rendimento da bomba n - (Figura 29) 81% 84%
Coeficiente da altura (ka) - (Figura 27) 1,48 1,31
Coeficiente de vazéo (Kqc) - (Figura 28) 1,37 1,22

Vazdo da bomba a ser escolhida (Qp) - (m3/s) 0,1346 0,1511
Vazédo da bomba a ser escolhida (Qp) - (m3/h) 4845 544,0
Altura de elevagdo da bomba a ser escolhida (Hp) (M) 98,3 1111
Rotagdo adotada (rpm) 1750 1750

Vazdo corrigida — Qpc (M?/s) 0,1308 0,1469

Vazéo corrigida — Que (M3/h) 471,0 528,9

Altura de queda corrigida (m) 92,9 105,0

As caracteristicas técnicas das bombas escolhidas estdo indicadas na Tabela 4.
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Tabela 14 — Configuracdo da bomba escolhida para operar como BFT — Método de Chapallaz

Configuracao BFT 1 estagio BFT 2 estagios
Tipo Bomba centrifuga horizontal
Estagios 1 2
Diametro succédo DN 200 DN 250
Didmetro recalque DN 150 DN 200
Rotagdo (rpm) 1750 1750
Poténcia de eixo (kW) 1453 191,6
Vaz&o nominal (m3/h) 4710 528,9
Altura total (m) 92,9 105,0
Rendimento da bomba (consulta fabricante) 82,09% 78,99%

A partir dos rendimentos obtidos, foram obtidos os parametros técnicos da BFT indicados na
Tabela 15.

Tabela 15 — Parametros técnicos da BFT escolhida segundo o Método de Chapallaz

Configuracao BFT 1 estagio BFT 2 estagios

Vazao turbinada (m?3/s) 0,1844 0,1844
Queda liquida (m) 1455 1455

Rendimento da BFT 82,09% 78,99%
Rendimento do gerador 95,0% 95,0%
Poténcia hidraulica (kW) 263,2 263,2
Poténcia eixo (kW) 216,0 207,9
Poténcia elétrica (kW) 205,2 197,5

A altura maxima de suc¢do da BFT esté indicada na Tabela 16 para cada uma das configuragdes

analisadas, e foi determinada a partir do coeficiente de cavitagéo obtido por meio da Figura 29,
aplicado a Equacéo 11.

Tabela 16 — Altura geométrica de succdo da BFT — Método de Chapallaz

Configuracao BFT 1 estagio BFT 2 estagios
Rotacéo especifica da BFT - ng 18,4 31,0
Coeficiente de cavitagdo (o) - (Figura 29) 0,08 0,12
Altitude adotada (m) 1.200 1.200

Altura geométrica de succéo calculada (m) 7,06 4,81
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Figura 29 — Coeficiente de cavitagdo da BFT
Fonte: Adaptado de Chapallaz et al. (1992) apud Viana (2012)

4.1.6 Comparativo dos resultados e selecdo da BFT

A Tabela 17 apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos pelos dois métodos de selecédo

de BFT, avaliando as configura¢cGes com um ou dois estagios em cada caso.

Tabela 17 — Comparativo dos resultados obtidos pelos dois métodos

Método Viana Chapallaz

Estagios 1 2 1 2
n (rpm) 1.800 1.800 1.800 1.800

NgA 55,5 93,3 - -
Nqt - - 18,4 31,0
Ngb - - 20,7 34,9
Quc (M3/s) 0,133 0,128 0,131 0,147
Qbe (M¥h) 4775 461,4 471,0 528,9
Hoc (m) 97,6 94,2 92,9 105,0
Hs (m) 3,78 1,73 7,06 4,81
nb (%) 81,6 81,3 82,1 79,0
Peixo (KW) 2147 2139 216,0 207,9
Pele (KW) 203,9 203,2 205,2 197,5

Verifica-se que os resultados do método de Viana, tanto para um estagio quanto para dois, e do
método de Chapallaz para um estagio, conduziram a resultados bastante proximos, para os quais

inclusive foi proposta a mesma bomba, que permite a configuracdo de um ou dois estagios.
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Por outro lado, 0 método de Chapallaz aplicado a uma bomba de dois estagios resultou em
valores mais elevados de vazdo e altura, levando a escolha de uma bomba de maiores dimensdes
e com a menor eficiéncia entre as quatro opc6es simuladas. Essa opcédo foi descartada devido

aos custos mais elevados e a menor geracdo associada.

Devido ao ponto de funcionamento definido para a instalacdo estar no limite da aplicacdo de
bombas radiais de estagio Unico, resultando em rotores com larguras muito pequenas, ha o risco

de perda de rendimento durante a operagao em reverso.

Para a selecdo da BFT a ser analisada comparativamente com a turbina convencional, optou-se
por adotar os parametros definidos pelo método de Viana para uma bomba de dois estagios.
Para prevenir os efeitos da cavitacdo, foi considerado o menor dos valores calculados para a
altura geométrica de suc¢do da BFT, igual a 1,73 m, e, para fins de seguranca, adotou-se um Hs
de 1,00 m.

Verifica-se que o modelo de bomba escolhido para opera¢do como turbina esta associado a
altura de elevacdo de 94,2 m e vazéo bombeada de 0,1282 m3/s (461,4 m3/h), resultando em
uma poténcia de eixo da BFB de aproximadamente 145,7 kW, associado a um rendimento de
81,27%.

Para que o rendimento da BFT seja 0 mesmo da bomba, é necessario que a altura e a vazdo da
BFT sejam maiores do que 0s mesmos parametros obtidos para a operacdo como bomba. Assim,
para os parametros hidroenergéticos de altura de queda liquida de 145,5 metros e vazao
turbinada de 0,1844 m3/s, a poténcia de eixo da BFT é de 213,9 kW, considerando 0 mesmo
rendimento de 81,27% do modelo escolhido operando no ponto de funcionamento como
bomba, resultando em um valor de poténcia elétrica ativa de 203,2 kW.

4.1.7 Dimensionamento de outros componentes da UHR

O reservatorio superior da UHR foi projetado como escavado em solo, revestido com
geomembrana de PEAD (polietileno de alta densidade), conforme exemplificado na Figura 30,

para assegurar sua estanqueidade.
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As caracteristicas do reservatorio para uma profundidade total de 2,5 metros e volume hidrico
total de 4.579,7 m3 estdo indicados na Tabela 18. O volume total de escavacdo € de 5.973,6 m3,

e a area molhada a ser coberta com geomembrana PEAD é de 3.010,0 m2.

Figura 30 — Exemplo de revestimento de reservatério com geomembrana PEAD
Fonte: Geomembrana (2023)

Considerou-se que a totalidade do volume necessario para operacdo da UHR advém da
operacdo de bombeamento, ou seja, ndo existem afluéncias naturais significativas que

contribuam para o seu enchimento. As perdas por evaporacao foram consideradas nulas.

O reservatério inferior foi considerado capaz de fornecer um nivel estavel (atendendo a
condicdo da altura de succdo maxima) e quantidade suficiente de 4gua, sem conflitos ou trade-

offs com seus outros usos.



Tabela 18 — Dimensionamento do reservatério superior

Parametro/variavel Tipo/valor
Tipo de reservatdrio Escavado
Volume hidrico atil (m3) 3.982,3
Volume morto adotado 15%
Volume hidrico total (m3) 4.579,7
Profundidade da agua (m) 2,0
Inclinacdo do talude 1:2
Largura da lamina d’agua no nivel maximo (m) 51,8 x 51,8
Largura do fundo do reservatorio (m) 43,8 x 43,8
Borda livre (m) 0,5
Altura total do reservatério (m) 2,5
Volume total do reservatério (m3) 5.973,6
Largura superior do reservatério (m) 53,8 x 53,8
Area molhada do reservatorio (m2) 3.010,0
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Devido as distancias existentes entre os reservatorios de grandes usinas hidrelétricas reversiveis

é comum que o circuito hidraulico de seja composto por um trecho de aducdo em baixa pressdo
e um trecho em alta pressdo. No presente caso foi considerado apenas um Gnico conduto for¢ado

interligando os dois reservatdrios, dimensionado para a maior vazao de projeto, que € a vazdo

turbinada do modo de geracdo. Para as premissas de projeto foi definido um conduto forcado

de 40 cm de didmetro em aco SAE 1045 ao longo de 212,1 metros de extensdo conforme

parametros descritos na Tabela 19.

Tabela 19 — Caracteristicas técnicas do sistema de adu¢éo

Parametro/variavel Tipo/valor
Sistema de adugéo Conduto forcado em aco

Queda bruta (m) 150,0
Inclinacéo do terreno 45%
Comprimento do conduto (m) 212,1
Relagéo L:H 1,41

Vazao turbinada (m3/s) 0,1844

Vazdo bombeada (m?/s) 0,0737
Sobrepressao/depressdo maxima 35%
Diametro econbmico (m) 0,31
Diametro escolhido (m) 0,40
Espessura da chapa (mm) 4,75
Peso unitario da chapa (kg/m2) 37,29

Peso total de aco (kg) 9.940,5
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4.1.8 Poténcias e rendimentos

A Figura 31 apresenta de forma gréafica a eficiéncia do ciclo de armazenamento da UHR e a
distribuicéo das perdas de energia ao longo das etapas de bombeamento e geragéo, considerando

cada configuracédo de grupo gerador analisada.

BOMBEAMENTO

-3% aducao
-5% motor

-11% turbina

@  -20,79% bomba Neiclo = 61,5%

-5% gerador
-0,5% aducéo

BOMBEAMENTO

-3% aducao
-5% motor

-18,7% turbina

(b)  -20,7% bomba Nciclo = 96,1%

-5% gerador
-0,5% aducao

GERACAO BFT

Figura 31 — Eficiéncia do ciclo de armazenamento da UHR e perdas energéticas no bombeamento e geracao
(a) UHR Turbina, (b) UHR BFT

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o recalque da vazdo de bombeamento (0,0737 m3/s) a uma altura de elevacdo de 150
metros, é necessaria uma poténcia hidraulica Gtil fornecida pela bomba (ou poténcia de saida)
de 109,1 kKW. A poténcia mecénica absorvida (eixo) pela bomba é de 137,5 kW, e a poténcia

elétrica consumida para operagdo do conjunto motobomba é de 144,8 KW.
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A poténcia bruta do armazenamento superior é de 271,3 kW, calculada com base na vazdo
turbinada de 0,1844 m3/s e a altura de queda bruta da instalacdo de 150 metros. Apos as perdas
no sistema de aducéo, a poténcia hidraulica resultante é de 263,2 kW, sendo esta caracteristica

comum para ambas as configurac¢des de grupo gerador analisadas.

Considerando que o rendimento da turbina é de 89%, superior ao rendimento da BFT, que é de
81,3%, a poténcia mecénica disponivel no eixo & maior no primeiro caso, atingindo 234,2 kW

em comparacao com 213,9 kW no segundo caso.

As perdas elétricas no gerador foram consideradas iguais para ambas as configuracdes. No
entanto, devido as perdas mecanicas na turbina, a poténcia elétrica ativa nos bornes do gerador
é de 222,5 kW para o conjunto turbina-gerador e 203,2 kW para o conjunto BFT-motor em

reverso. A Figura 32 apresenta as poténcias em cada etapa do ciclo de operacdo da UHR.
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Figura 32 — Poténcias da BFB, Turbina e BFT em cada etapa do ciclo de operacdo da UHR

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando gue o reservatorio, quando cheio, esta no nivel de referéncia +150 m, e que seu
fundo esté no nivel +148 m, verifica-se que a queda bruta varia ao longo da operacgéo de geracao,
0 que resulta na diminuicdo da poténcia elétrica gerada. Para um valor constante de vazéo
turbinada, rendimentos das maquinas e perdas hidraulicas, a poténcia de geracdo diminui de
203,2 kW para 200,5 kW e de 222,5 kW para 219,5 kW, respectivamente para UHR BFT e
UHR Turbina.
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No entanto, como a queda bruta nominal (150 m) é consideravelmente alta em comparacdo com
o0 valor de vazao turbinada (0,1844 m?/s), a reducéo de 1,3% verificada ndo resulta em perdas
significativas de geracdo. A demanda de poténcia inicialmente definida foi de 200 kW, a qual

é atendida em ambas as configuragdes, mesmo para o menor valor de queda disponivel.

Na operacdo de bombeamento, ocorre um processo semelhante, porém em sentido inverso. No
inicio da operacgdo de enchimento, o reservatorio esta no nivel minimo (+148 m), que aumenta
até atingir o nivel maximo normal (+150 m). Neste caso, a poténcia consumida é inicialmente
menor (142,9 kW) do que a do ponto de dimensionamento do conjunto motobomba (144,8 kW),

devido a menor altura geométrica total entre os reservatorios.

Por questdes de simplificacdo, a variacdo de nivel ndo foi contemplada no modelo
desenvolvido. No entanto, é essencial considerar esse aspecto no dimensionamento de usinas
hidrelétricas reversiveis, uma vez que variacdes na altura de queda resultam em variacdes nas

poténcias geradas e consumidas.

4.1.9 Armazenamento e balancgo energético

Uma vez que as capacidades nominais de geracdo foram definidas, obteve-se a capacidade de
armazenamento, a qual pode ser quantificada em termos tanto do volume hidrico (m3) quanto

da energia armazenada no reservatdrio superior (kWh).

Conforme mencionado por Branddo et al. (2021), do ponto de vista energético, a capacidade de
armazenamento é determinada pelo resultado da multiplicacdo da altura média da queda entre
0s reservatadrios superior e inferior, o volume hidrico armazenado no reservatorio superior, 0s

rendimentos nominais das turbinas e geradores e a aceleracdo da gravidade.

Devido a poténcia de geracdo da turbina ser maior do que a da BFT, o mesmo volume hidrico
estd associado a volumes energéticos diferentes. A partir dos parametros de operacao
apresentados na Tabela 20, verifica-se que a UHR se configura como um agente consumidor
liquido de energia e representa um aumento de carga para o sistema devido ao seu balango

energético negativo.
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Tabela 20 — VVolume energético do reservatorio superior e balanco energético da UHR

Configuracao Turbina BFT
Tempo modo bombeamento (h) 15 15
Tempo modo geracdo (h) 6 6
Tempo modo espera (standby) (h) 3 3
Poténcia elétrica - modo bombeamento (kW) 1448 1448
Consumo elétrico diério - modo bombeamento (kWh) -2.171,8 -2.171,8
Poténcia elétrica - modo geracédo (kW) 2225 203,2
VVolume energético do reservatério superior (kWh)
Geragdo elétrica diaria nominal - modo geracéo (kwWh) 13350 L2t
Balanco energético nominal diario (kwh) -836,8 -952,8
Dias de operacao/ano 250 250
Indisponibilidade 1,15% 1,15%
Perdas elétricas até o ponto de conexao 0,5% 0,5%
Geracdo bruta anual (kWh) 329.912 301.258
Geragdo liquida anual (kwWh) 328.262 299.751
Consumo energético anual (kWh) -536.706 -536.706
Balanco energético anual (kWh) -208.444 -236.955

4.1.10 Custo de implantacdo da UHR

O levantamento de custos foi realizado com o objetivo de apresentar uma estimativa
aproximada do investimento necessario para a implantacdo da central hidrelétrica reversivel
proposta. Assim, a analise ndo visa elaborar o detalhamento do projeto, mas sim caracterizar
preliminarmente os custos para avaliacdo da viabilidade econémica da implantacdo da mini

UHR nas configuragdes BFT e Turbina.

O custo de implantacdo de uma usina hidrelétrica por capacidade instalada (R$/kW) esta
diretamente relacionado ao tipo do arranjo e as condi¢des especificas do local de implantacéo.
Conforme apontado pela EPE (2018), os empreendimentos hidrelétricos de pequeno porte, em
geral, apresentam custos unitérios de investimento superiores quando comparados aos projetos
de grande porte, devido aos ganhos de escala que estes ultimos apresentam, resultando na

reducdo do custo de investimento por KW instalado.

No caso de uma minicentral hidrelétrica, observa-se uma significativa sensibilidade do

orcamento diante da variagdo de algum aspecto do projeto. Como exemplo, aumentar em alguns
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quildometros a necessidade de abertura de acessos pode inviabilizar a implantacdo da
minicentral, o que ndo seria tdo significativo no caso de uma usina de maior porte. Outro aspecto
que dificulta a analise da viabilidade econémica desse tipo de usina é que a bibliografia sobre
0 tema fornece custos unitarios para usinas de maior capacidade de geracdo, geralmente

superior a 1 MW.

Para estimar os custos das obras civis, foi dada énfase no dimensionamento do sistema de
aducdo, associado ao custo de fornecimento e montagem do conduto forcado, e do reservatério
superior, que considerou custos de escavacgdo, fornecimento e instalacdo da geomembrana

PEAD, além da estrutura da tomada d’agua.

Na subcategoria "outras obras", foram considerados os custos relacionados aos acessos, a
estrutura da casa de forca e, ainda, ao sistema de transmisséo de interesse restrito, que embora
seja praxe considera-lo em uma categoria a parte, foi incluido na classe de obras civis por

simplificacdo.

A categoria de projeto refere-se aos custos relacionados ao projeto executivo de engenharia e
aos estudos e taxas necessarias para a obtencdo das autorizacbes ambientais do

empreendimento.

Para a composicao de custos eletromecanicos na categoria denominada "grupo gerador”, foram
previstos os custos de aquisicdo, montagem e comissionamento dos conjuntos turbina-gerador
convencional, conjunto BFT-motor em reverso e conjunto motobomba convencional. Além
disso, outros custos eletromecéanicos estimados estdo relacionados & automacao, equipamentos

auxiliares elétricos e mecanicos, e transformador.

Os custos das maquinas hidraulicas e elétricas foram obtidos por meio de contato com
fabricantes especializados que comercializam esse tipo de produto no mercado nacional. Os
demais custos foram estimados com base na experiéncia de empresas que desenvolvem projetos
de CGHs, aplicados aos quantitativos que foram calculados. A Figura 33 apresenta a
composicdo dos custos de implantacdo da UHR proposta nas duas configuracbes de grupo
gerador analisadas, cujos custos unitarios e quantitativos estdo indicados na Tabela 23, a qual
consta no anexo do presente trabalho.
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No presente estudo de caso, todos 0s custos estimados sdo iguais tanto para a configuragdo com
turbina quanto para a com BFT, exceto pelo custo do préprio conjunto turbina-gerador. O custo
da BFT como unidade geradora é 5,4 vezes inferior ao custo para o caso da turbina
convencional, resultando em uma economia global de 28% no investimento total da UHR. O
custo instalado (R$/kW) da UHR BFT é 21% menor que o da UHR Turbina.

(R3)
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Reservatério  Sistemade  Outras obras Projeto Conjunto Conjunto Outros
aducdo turbina-gerador motobomba eletromec.

B Turbina EBFT

Figura 33 — Composicao dos custos de implantacdo da UHR proposta

Fonte: Elaborado pelo autor

A distribuicdo dos custos por categoria estd apresentada na Figura 34, da qual se percebe que,
para a UHR Turbina, o grupo gerador é o principal componente, representando 47% do custo
total. No caso da UHR BFT, ha uma economia no custo do grupo gerador, que passa a
representar 27% do or¢amento total do projeto, enquanto a obra civil se torna a categoria mais
dispendiosa (59%).
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Figura 34 — Composicéao dos custos de implantacdo da UHR por categoria
Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Analise da viabilidade econdbmica

A fim de avaliar a viabilidade econémica de um projeto, além dos custos de implantacéo, €

necessario mensurar os custos operacionais e os beneficios do projeto.

Para a determinacéo das despesas operacionais (Operational Expenditure - OPEX) ao longo da
vida util do projeto, foram considerados os componentes apresentados na Tabela 21. O custo
de operacdo e manutencdo (O&M) foi estimado como sendo 3% ao ano do custo de implantacao
do projeto. Também foram estimadas despesas administrativas e relacionadas ao direito de uso

da terra, para as quais foram considerados 2% ao ano do faturamento bruto anual.

Os custos de conexdo da UHR ao sistema elétrico foram considerados tanto para sua condicéo
de unidade consumidora quanto como empreendimento de geracdo. As categorias de tarifa de
uso do sistema de distribuicdo (TUSD) geragédo e consumo, e a tarifa de energia (TE) referente
ao consumo elétrico do bombeamento foram precificadas com base nos valores de TUSD e TE
da modalidade tarifaria verde do Grupo A4, conforme estabelecido pela Resolu¢gdo ANEEL n°
3.279/2023 (ANEEL, 2023b). O consumo de energia associado a operacdo de bombeamento
para o enchimento do reservatério superior representa a principal despesa do projeto,

correspondendo a mais da metade do custo total anual operacional da UHR.
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Tabela 21 — Custos operacionais anuais da UHR

Categoria Valor Turbina BFT
Operacdo e manutengéo 3% a.a. do CAPEX 72.303 52.150
Despesas administrativas 2% a.a. do faturamento bruto 15.062 12.927
Custo do uso da terra 2% a.a. do faturamento bruto 15.062 12.927
TUSD geracao R$ 16,60/kW.més 44,322 40.477
TUSD consumo R$ 31,65/kW.més 54.995 54.995
Consumo elétrico do bombeamento R$ 0,45975/kWh 246.774 246.774
OPEX anual (R$) 448.518 420.251

A viabilidade econémica da UHR proposta foi avaliada sob a 6tica da arbitragem de energia, a
gual, segundo Branddo et al. (2021), estd relacionada a compra de energia em mercados
atacadistas durante periodos de baixa demanda e baixo custo, e a sua venda nestes mercados

em momentos de demanda e custo elevados, visando lucrar com a diferenga de precos.

Devido a auséncia de um modelo regulatério e, consequentemente, econdmico no Brasil que
valore os servigos prestados por uma central de armazenamento, a viabilidade econémica da
UHR foi avaliada por meio da relacdo entre a tarifa de remuneracéo da geracdo e a tarifa de
consumo. Essa relacdo foi variada para avaliar seus beneficios conforme as métricas definidas
no capitulo de metodologia. O proposito dessa modelagem foi determinar quantas vezes a

remuneracao da geracdo deve exceder o custo de consumo.

Os resultados econémicos da UHR nas duas configuracdes analisadas sdo apresentados na
Tabela 22 para a condi¢do de VPL nulo. Os resultados indicam que, na fronteira de igualdade
dos custos e beneficios do projeto, a configuracdo com BFT necessita de uma relacéo tarifa
geragdo/consumo inferior a turbina, ou seja, indica maior atratividade econémica, visto que é
necessaria uma menor tarifa de remuneracdo para compensar o investimento. A comparacgéo do

custo nivelado de energia armazenada (LCOS) entre as alternativas corrobora esse resultado.

Entretanto, apontar qual arranjo & mais vidvel economicamente depende da estrutura do
mercado, que na realidade atual ndo existe para usinas reversiveis. Para os fins deste estudo, a
andlise foi simplificada na relag&o tarifa de geracdo/consumo. Dessa forma, torna-se necesséria
uma andlise de sensibilidade considerando a variacdo da tarifa de remuneragdo da energia

gerada a fim de averiguar qual cenario a UHR se viabiliza.
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Tabela 22 — Resultados econémicos da UHR para VPL=0

Parametro/variavel Turbina BFT
Vida atil (anos) 30 30
CAPEX (R$) 2.410.087 1.738.320
Custo unitario instalado (R$/kW) 10.832 8.556
Custo unitério instalado (R$/kWh) 1.805 1.426
Tarifa de consumo — Fora ponta (R$/MWh) 459,75 459,75
Relacéo Tarifa Geragdo/Consumo 6,65 6,25
Tarifa de geracéo - Ponta (R$/MWh) 3.058,99 2.874,77
Tarifa de geragdo - Intermediaria (R$/MWh) 1.529,50 1.437,38
Receita bruta anual - Ponta (R$) 502.076 430.911
Receita bruta anual - Intermediario (R$) 251.038 215.455
Receita bruta anual total (R$) 753.114 646.366
Impostos (R$) -48.936 -41.716
Receita liquida anual (R$) 704.179 604.651
Custo operacional anual (R$) -448.518 -420.251
Lucro liquido (R$) 255.660 184.400
Taxa Interna de Retorno (TIR) 10,0% 10,0%
Payback simples (anos) 94 94
Payback descontado (anos) 30,0 30,0
Valor Presente Liquido (VPL) (R$) 0 0
Taxa de cAmbio (R$/$) 4,90 4,90
LCOS (R$/MWh) 2.145,17 2.016,92
LCOS ($/MWh) 437,79 411,62

A andlise de sensibilidade do VPL em funcdo da variacdo da relagéo tarifa geragcdo/consumo,
conforme apresentado na Figura 35, indica uma atratividade econdmica bastante similar entre
as alternativas, especialmente quando se considera a regido das curvas em que o VPL é positivo,
ocorrendo aproximadamente a partir da relacdo tarifaria de 6 a 7. Observa-se um descolamento
das curvas para 0s menores valores de VPL, onde a BFT apresenta um VVPL maior. No entanto,
é importante destacar que isso ocorre na faixa em que o VPL é negativo, indicando que ambas
as alternativas nédo sdo vidveis economicamente. Esse descolamento diminui gradativamente
até a relacdo tarifaria de 10,9, a partir da qual a configuracdo com turbina passa a apresentar
valores mais elevados de VPL.
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Figura 35 — VPL em funcéo da relacdo tarifa geracdo/consumo

Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise de sensibilidade da TIR do projeto € apresentada na Figura 36, a qual possibilita ao
investidor verificar as condicOes tarifarias praticadas no mercado, definir sua TMA e decidir
sobre 0 investimento ao comparar com 0 seu custo de capital. Como atualmente ndo ha um
mercado nacional que precifique os servi¢os de armazenamento, a anélise desenvolvida teve
por objetivo comparar os resultados econdémicos entre BFT e turbina para diferentes valores de
relacdo tarifa geragdo/consumo.

Verifica-se que a BFT apresenta valores de TIR superiores a turbina para a mesma relacéo tarifa
geracdo/consumo em todos os cenarios simulados, sendo cada vez mais atrativa conforme a
relacdo tarifaria aumenta. Como foi considerada uma taxa de desconto igual a 10% na
modelagem, valores de TIR inferiores a 10% indicam auséncia de viabilidade econdmica, € 0s
projetos nessas configuracfes devem ser rejeitados. Desse modo, conclui-se que a TIR também

indica que a BFT apresenta uma atratividade econdmica maior que a turbina.
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Figura 36 — TIR em funcdo da relacdo tarifa geracdo/consumo

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise de sensibilidade do payback em funcdo da variacéo da relacéo tarifa geracao/consumo
estd indicada na Figura 37, a partir da qual observa-se que a BFT possui menor tempo de
recuperagdo do investimento e, consequentemente, maior atratividade econdémica do que a

turbina para todos os cenarios simulados.

A andlise do custo nivelado de armazenamento indica que a UHR BFT ($411,62/MWHh) é mais
competitiva do que a UHR Turbina ($437,79/MWh), no entanto, ndo foi observada uma grande
diferenca entre os valores calculados. Isso ocorre devido a dilui¢do a longo prazo da economia
significativa observada na implantacdo da UHR BFT. Por possuir uma maior eficiéncia no ciclo
de armazenamento, a UHR Turbina descarrega uma quantidade maior de energia ao longo de

sua vida util.
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5 Discussao dos resultados

A seguir, apresenta-se a discussdo dos resultados obtidos no estudo de caso descrito na se¢do
4,

5.1 Consideracoes sobre as alternativas de grupo gerador

A primeira parte do estudo dimensionou o grupo gerador e 0s principais componentes da central
reversivel, possibilitando a obtencdo dos requisitos técnicos e desempenho operacional das
configuracdes UHR Turbina e UHR BFT.

O grupo gerador convencional apresentou a vantagem de maior eficiéncia na operacdo de
geracdo e, consequentemente, resultou em maior geracdo energética para 0 mesmo volume de

armazenamento hidrico.

O grupo motobomba em reverso apresentou as vantagens de menores custos de implantacdo e
operacionais, além de um prazo mais curto para o fornecimento dos equipamentos. No mercado
de bombas hidraulicas, ha modelos disponiveis para pronta entrega, e mesmo que seja
necessaria a fabricacdo do equipamento, o prazo de fornecimento é da ordem de 60 a 90 dias.
Com base em informacdes obtidas junto aos fornecedores de turbinas, atualmente, o prazo
tipico para entrega de uma turbina hidraulica é significativamente maior, em torno de 12 a 14

meses, Visto que exigem projeto e fabricacdo especificas para as caracteristicas da instalagéo.

Em obras de usinas hidrelétricas de pequeno porte, o caminho critico costuma ser o tempo de
fornecimento das unidades geradoras, visto que, em geral, a obra civil ndo apresenta as
complexidades construtivas de uma grande hidrelétrica, podendo ser executada em um prazo
inferior a um ano. Desse modo, com a utilizacdo da BFT, o prazo de implantacdo da usina se
reduz a alguns meses, e a operagéo comercial da UHR BFT pode ser iniciada antes da UHR

Turbina, o que gera beneficios econdmicos ndo mensurados no presente estudo.

Em termos de flexibilidade operacional, o fato de a BFT ndo possuir um mecanismo de
regulacdo de velocidade ndo se configura como um problema, visto que as estruturas e a
operacdo da UHR foram dimensionadas para poténcia maxima durante todo o periodo do modo

geragao.
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A divisdo de custos por categoria evidenciou que, no caso da UHR Turbina, o grupo gerador
supera o0s custos com obra civil. Por outro lado, a economia de 81% no grupo gerador, para a

UHR BFT, torna a obra civil o componente mais dispendioso.

A Figura 38 apresenta a divisdo de custos por categoria determinados para a UHR em estudo,
comparativamente com as referéncias encontradas na bibliografia para hidrelétricas
convencionais de grande e pequeno porte (Figura 6). O arranjo definido para a UHR apresenta
obras muito mais simples do que é comum em uma obra de hidrelétrica, haja vista a inexisténcia
de barragem e vertedouro para o caso estudado. Isso resultou no grupo gerador convencional

sendo o componente de maior custo no caso da UHR Turbina.
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Figura 38 — Referéncias na literatura e custos verificados por categoria

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi verificado que o custo unitario de investimento por capacidade instalada (R$/kW instalado)
na configuracdo com BFT é 21% menor do que na configuragdo com turbina, no entanto, o
montante de energia gerada com BFT € cerca de 9% inferior.
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A viabilidade econémica foi avaliada em termos da remuneracéo necessaria para viabilizar o
empreendimento a partir da tarifa do consumo de energia para recarga do armazenamento, e
todas as métricas econémicas indicaram que a UHR BFT necessita de um valor menor de tarifa
para se viabilizar. Portanto, para o caso estudado, a utilizacdo de BFT é uma op¢do mais

econdmica do que a turbina.

Como a operacdo como BFT esta associada a maiores valores de queda e vazdo do que as
condicdes de funcionamento como BFB do modelo de bomba escolhido, para aplicagdes reais
de BFT, € necessario realizar algumas verificacGes para que o0 equipamento possa operar sem
alteragdes em sua estrutura, conforme preconizado por Viana (1987) e Chapallaz et al. (1992).

5.2 Comparacao com outras tecnologias de armazenamento

Em vez de considerar a valoracdo do servi¢o de armazenamento energético e analisar apenas o
atributo de energia gerada, ou seja, como se a UHR fosse uma fonte convencional de geracéo,
os valores calculados do custo de armazenamento (LCOS) da UHR se tornam custo de energia
(levelized cost of energy - LCOE).

Neste contexto, verifica-se que a UHR ndo apresenta competitividade em relacdo as fontes
convencionais de geracdo, haja vista que os custos de energia das configuracdes UHR Turbina
(R$ 2.145,17/MWh) e UHR BFT (R$ 2.016,92/MWHh) estdo muito distantes dos pregos de
venda de energia de uma fonte convencional. Por exemplo, o preco médio de contratacdo na
modalidade quantidade de energia de empreendimentos de fonte hidrelétrica no ultimo leildo
de energia nova realizado, 0 A-5 de 2022, foi de R$ 277,99/MWh (EPE, 2022c). Assim, torna-
se necessario avaliar a viabilidade da UHR proposta em comparacdo com outras tecnologias de

armazenamento que oferecem o0 mesmo tipo de servico ao sistema.

O relatorio "Avaliacdo de custo e desempenho da tecnologia de armazenamento de energia em
rede (2022)", elaborado por Viswanathan et al. (2022) com apoio do Comité de Investimento
em Tecnologia de Pesquisa do Departamento de Energia dos Estados Unidos, analisou o custo
de armazenamento de diversas tecnologias para poténcias que variam de 1 a 1000 MW e tempos
de descarga de 2 a 100 horas.
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A Figura 39 apresenta os dados do custo instalado ($/kWh) indicados no relatério mencionado
para as tecnologias analisadas. Verifica-se que as UHRs Turbina e BFT possuem um custo de
investimento por energia armazenada ($/kWh) menor do que as tecnologias concorrentes para
a mesma faixa de poténcia. No entanto, o custo instalado ndo reflete aspectos determinantes
para a viabilidade econémica da tecnologia, pois essa métrica ndo leva em consideracdo o

desempenho operacional ao longo da vida Util do sistema de armazenamento.
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Figura 39 — Custo instalado ($/kwWh) por tecnologia
Fonte: Adaptado de Viswanathan et al. (2022)
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Cole e Karmakar (2023) analisaram o custo e desempenho de sistemas de armazenamento de
energia em baterias (BESS) para a faixa de duragdo de 1 a 8 horas, utilizando baterias de ion-
litio em escala comercial, com uma poténcia de 600 kW. Os resultados indicaram que o custo
instalado em $/kWh diminui significativamente a medida que o tempo de descarga aumenta.
Os autores estabeleceram trés cenéarios de desenvolvimento tecnolégico do BESS para as
préximas décadas: conservador, moderado e avancado, projetando reducdes de custos de 17%,
38% e 52%, respectivamente, entre 2022 e 2035. Para o periodo de 2035 a 2050, as reducdes
de CAPEX sdo de 4% (0,3% em média ao ano) para o cenario conservador, 20% (1,3% em

meédia ao ano) para o moderado e 31% (2,1% em média ao ano) para o avangado.

A Figura 40 apresenta as curvas de projecdo dos custos de baterias em comparacdo com 0s
resultados para as configuracdes de UHR analisadas no presente estudo. Observa-se que, no

cenario atual, as UHRs possuem um custo de implantacdo menor do que o das baterias.

Considerando a projecédo conservadora, o custo de implantacdo das UHRs permanecera inferior
ao das baterias ao longo de toda a série simulada. No cenario moderado, as baterias se tornariam
mais econodmicas do que a UHR Turbina em 2027, e 0 mesmo ocorreria para a UHR BFT em
2038. No cenério avangado, isso se daria em 2023 e 2027, respectivamente.

$/kWh $/kW
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0 T T T T T T O

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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————— UHR Turbina ceeeeeeees UHR BFT

Figura 40 — Projegdes de redugdo de custos de baterias ion-litio para sistemas de armazenamento de 6 horas
Fonte: Adaptado de Cole e Karmakar (2023)
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A comparacédo do custo nivelado de armazenamento de energia € apresentada na Figura 41. O
LCOS é uma métrica que permite uma comparacao mais igualitaria entre diversas tecnologias
de armazenamento do que apenas comparar o0 custo por capacidade instalada, porém é preciso
considerar que cada sistema de armazenamento apresenta caracteristicas unicas de vida util,
tempos de descarga, quantidade de ciclos ao longo da sua vida Util e custos de operagdo e

manutencao.

O LCOS do BESS foi calculado para os trés cenarios definidos por Cole e Karmakar (2023),
considerando a mesma poténcia de geracdo da UHR BFT, eficiéncia de 85%, custos de O&M
fixos em 2,5% a.a., degradacdo de 0,5% a.a., e vida Util de 3.840 ciclos ao longo de 15 anos
(VISWANATHAN et al., 2022; COLE e KARMAKAR, 2023). Neste contexto, foi prevista
uma reforma e substituicdo de componentes no ano 16, no valor de 50% do CAPEX inicial,
para alcancar uma vida (til total de 30 anos.

Viswanathan et al. (2022) e Cole e Karmakar (2023) apontam que o custo instalado ($/kW) de
sistemas de armazenamento diminui conforme aumenta-se a poténcia nominal e o tempo de
descarga. Os dados disponiveis na literatura consultada referem-se a um sistema de baterias de
ion-litio com 600 kW de capacidade instalada e 6 horas de tempo de descarga, resultando em
um armazenamento de aproximadamente 3.600 kWh, cerca de trés vezes maior do que o
armazenamento das UHRS no presente estudo. Logo, espera-se que 0s custos unitarios do BESS
para um armazenamento de 1.200 kWh sejam superiores aos utilizados na presente analise

comparativa.

A andlise da Figura 41 indica que no cenério atual tanto a UHR Turbina ($438/MWh) quanto a
UHR BFT ($412/MWh) apresentam um menor custo nivelado de armazenamento de energia
em relacdo ao BESS ($494/MWh), ou seja, na atualidade as UHRs sdo mais atrativas

economicamente do que o BESS.

Na ultima decada houve um crescimento significativo na implantagdo de baterias como
solucdes de armazenamento de energia em rede, e o desenvolvimento tecnoldgico projeta

reducdo dos custos de producdo para a proxima década (VISWANATHAN et al., 2022).
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As projecdes do BESS segundo Cole e Karmakar (2023) resultam em LCOS de $445/MWh,
$388/MWh, e $361/MWh em 2035; e $435/MWh, $353/MWh, e $305/MWh em 2050,

respectivamente para os cenarios conservador, moderado e avancgado.

UHR Turbina 437,79

UHR BFT 411,62

494,28

i

LFP fon-litio (Conservador) - 444,97
434,86 |

494,28
LFP fon-litio (Moderado) - 388,14

352,98 |

494,28
LFP ion-litio (Avancado) 361,31
305,29 |
LCOS ($/MWh)

@ Cenario 2022 OProjecdo 2035 OProjecdo 2050 @M UHR

Figura 41 — Comparacdo do LCOS ($/MWh) por tecnologia de armazenamento
Fonte: Adaptado de Cole e Karmakar (2023)

Por conseguinte, depreende-se que nas condi¢cdes atuais as UHRs propostas em ambas as
configuracBes sdo mais atrativas do que utilizacdo de baterias como solucdo para mini
armazenamento. Considerando a projecdo conservadora de desenvolvimento tecnoldgico e
reducdo de custos do BESS, a UHR BFT continuaria mais econdémica do que o BESS, ao passo
que a UHR Turbina teria um LCOS maior que o BESS em 2050. Nos cenarios moderado e

avancado, em 2035 o BESS ja seria mais econdmico que as UHRs.
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Os valores de LCOS para as BESS indicadas referem-se a uma poténcia de 600 kW, tempo de
descarga de 6 horas. Segundo Viswanathan et al. (2022) a vida util de uma bateria € em funcéo
profundidade de descarga, ou seja, quanto menor a descarga média, maior sera a quantidade de
ciclos de carga e descarga. Para a presente analise foi adotada uma vida Gtil de 3.840 de ciclos
para uma profundidade de descarga de 100%, o que para 0 modo de operacédo analisado resulta
em uma vida util de 15 anos, sendo necessario reforma e substituicdo de componentes para

alcancar uma vida Util de 30 anos.

A UHR proposta foi dimensionada para fornecer uma poténcia de 222,5 kW na configuracéo
com turbina e 203,2 kW no arranjo com BFT, associada a um tempo de descarga de 6 horas
para 7.500 ciclos completos durante uma vida atil de 30 anos. Segundo a EPE (2007), nas
avaliacOes econdmicas de empreendimentos de geracdo hidrelétrica, € comum considerar um
prazo de 30 anos como vida Util das instalagdes. No entanto, a vida util real de usinas
hidrelétricas é de 50 a 100 anos, podendo até mesmo ser maior, e eventuais diferencas
decorrentes de uma analise de prazo mais extenso sdo interpretadas como um beneficio

adicional para a geracao hidrelétrica quando comparada a outros tipos de gerac&o.

Tendo em vista que o custo de recarga do armazenamento impacta significativamente a
viabilidade do empreendimento, foi desenvolvida uma analise de sensibilidade do LCOS em
funcdo da tarifa de consumo para a operacdo de enchimento do reservatério, conforme
apresentado na Figura 42. Os pontos em destaque representam o LCOS para as condic¢oes
definidas no estudo de caso, ou seja, para uma tarifa de consumo para bombeamento de R$
459,75/MWh, conforme indicado na Tabela 22. Nesse contexto, 0 LCOS para UHR Turbina é
de R$ 2.145,17/MWh ($437,79/MWh), e de R$ 2.016,92/MWh ($411,62/MWh) para a UHR
BFT.

As curvas do LCOS da Figura 42 possibilitam avaliar o impacto na viabilidade da UHR nas
duas configuracdes propostas caso ocorra uma alteragéo na tarifa de consumo, tornando-se mais

atrativo a medida que os custos da operacdo do bombeamento diminuem.
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Figura 42 — LCOS em funcéo da tarifa de recarga do armazenamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Viswanathan et al. (2022), em geral sistemas de armazenamento em bateria possuem
uma vida atil, sem revisdo e substituicdo de componentes, de 10 a 15 anos, e podem alcancar
eficiéncias de ciclo superiores a 90%. Sistemas de armazenamento ndo-eletroquimicos
apresentam vida util na faixa de 30 a 60 anos, e usinas reversiveis de grande porte possuem
uma eficiéncia tipica de 80%. O presente trabalho verificou que UHRs de pequeno porte tém
sua eficiéncia reduzida de 20 a 25% em relacdo a eficiéncia de ciclo de UHRs de grande porte.

A Figura 43 apresenta a uma visao geral do desempenho de cada tecnologia de armazenamento.

A vantagem de uma UHR de grande porte em relacdo as baterias se da em virtude de mesmo
apresentando uma eficiéncia um pouco menor, possuem uma vida Gtil muito maior, 0 que
impacta na viabilidade do projeto e fazem com que atualmente a UHR seja a tecnologia

mundialmente dominante como solucdo de armazenamento de grande porte.
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Figura 43 — Vida Util e eficiéncia de ciclo por tecnologia de armazenamento
Fonte: Adaptado de Viswanathan et al. (2022)

Devido as baixas eficiéncias de ciclo de armazenamento verificadas para a Turbina UHR e 0
BFT UHR, que sdo respectivamente 61,5% e 56,1%, e a necessidade de desnivel topografico
localizado simultaneamente proximo ao local de consumo e a um reservatorio inferior ja
existente, a aplicacdo da configuracdo proposta ndo é tdo ampla quanto do BESS, pois estes
apresentam a vantagem competitiva de facilidades e simplificacbes associadas a sua

infraestrutura de instalagéo.

No que se refere a aplicagdes descentralizadas, um sistema de armazenamento sé faz sentido se
estiver proximo a carga. As baterias como sistema de armazenamento e geradores a diesel como
mecanismo de reducdo do consumo na ponta sdo alternativas modulares que podem ser

instaladas em qualquer local.

Embora as UHRs Turbina e BFT apresentem um custo instalado menor do que o das baterias
para a mesma faixa de poténcia e tempo de descarga, verificou-se que 0s custos operacionais e
a eficiéncia do ciclo de armazenamento das UHRs do presente estudo tém um grande impacto
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em sua viabilidade econdmica. Atualmente, a UHR é uma solucdo de armazenamento mais
econdmica do que as baterias, mas as projecoes indicam que as significativas reducdes de custos

do BESS continuardo na proxima década, o que tende a torna-las mais atrativas do que a UHR.

A eficiéncia do ciclo das UHRs Turbina e BFT repercute negativamente de duas maneiras no
resultado do LCOS. Quanto maiores forem as perdas na geracdo, menor sera a energia
descarregada, e quanto maiores forem as perdas no bombeamento, maior sera a energia
consumida, consequentemente, aumentando o custo da recarga do armazenamento. Como o
LCOS é tanto maior quanto menor for a energia descarregada e quanto maior for o custo da
recarga, um sistema de armazenamento, mesmo associado a um menor custo de implantacéo,

pode ter um custo de armazenamento maior devido a sua eficiéncia de ciclo.

5.3 Consideracodes sobre o0 modo de operagao da UHR

O modelo de negdcio da UHR estudada € a arbitragem de energia, que busca lucrar com as
oscilacBes de precos da energia elétrica ao longo do dia. No Brasil, o PLD horério (Preco
Horério de Liquidacdo das Diferencas) foi implantado em teste 2018, e vigora efetivamente
desde 2021. No entanto, conforme o histérico apresentado na Figura 44, ha pouca volatilidade
nos precos do mercado intradiario, principalmente em periodos nos quais os reservatorios das

grandes hidrelétricas estdo cheios.

Futuramente, com o aumento da penetracdo das fontes intermitentes e a criacdo de novos
desafios em um mercado onde a fonte hidrica sempre forneceu servicos ancilares embutidos em
sua remuneracao, a situacdo pode mudar. No entanto, até 14, as baterias continuardo a ter ganhos

de escala e desenvolvimento tecnoldgico que aumentardo sua atratividade.

Adicionalmente, cita-se que a analise se baseou na arbitragem de energia, 0 que acarreta riscos
ao investimento devido a imprevisibilidade da receita futura. Desse modo, a UHR como um

ativo demanda condicdes adicionais para justificar seu investimento.

O beneficio sisttmico de um sistema de armazenamento esta relacionado ao impacto dos
servigos ancilares que ela pode oferecer ao sistema elétrico, os quais serdo maiores a medida
que a poténcia instalada for aumentada. Em relacdo a poténcia instalada da UHR estudada, o

porte mini, aproximadamente 200 kW, limita a capacidade de servi¢os de armazenamento
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energético que a usina pode fornecer. O estudo de caso analisou apenas uma unidade geradora,
mas uma maior capacidade instalada pode ser atingida com a associacdo de BFTs em paralelo.
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Figura 44 — PLD do submercado Sudeste/Centro-Oeste de 2018 a 2023
Fonte: Adaptado de CCEE (2024)

Dentre os principais servigos ancilares que uma UHR de grande porte pode oferecer, destacam-
se 0 nivelamento de carga, provimento de inércia, reserva de poténcia para controle de
frequéncia, controle de reativos, autorrestabelecimento (black-start) e adiamento do
investimento em transmisséo e distribuicdo. A mini UHR proposta poderia atuar na reducao do

pico da demanda, deslocamento do consumo e reserva operativa.
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6 Conclusdes

A aplicacdo da teoria de BFT permitiu dimensionar uma miniusina hidrelétrica reversivel,
estabelecendo um estudo comparativo tedrico entre o uso de BFT e uma solucéo convencional
com a utilizagdo de uma turbina hidraulica. As caracteristicas da instalacdo estudada foram as
mesmas para ambos 0S casos, 0 que permitiu isolar a variavel grupo gerador e avaliar 0s

impactos técnicos e econdmicos de cada alternativa.

Em termos técnicos, verificou-se que tanto a BFT quanto a turbina convencional sdo solugdes
adequadas para compor o grupo gerador do estudo de caso analisado. Quanto a disponibilidade
dos equipamentos no mercado nacional, em consulta a fornecedores, foi constatado que a
padronizacdo das bombas resulta em um curto periodo de fornecimento, com média de 60 a 90
dias. Por outro lado, as turbinas convencionais demandam um projeto especifico, e seu prazo

de fornecimento pode ultrapassar um ano.

Devido a auséncia de um modelo tarifario que remunere 0s servigos prestados por uma usina
reversivel, a viabilidade econémica das alternativas foi analisada por meio da ética da
arbitragem de energia. Para uma tarifa de consumo fora ponta de R$ 0,46/kWh para a operacao
de bombeamento para enchimento do reservatorio superior, verificou-se que o break-even da
UHR BFT é uma tarifa de remuneracéo da geracdo na ponta 6,3 vezes maior do que a tarifa de
consumo. Ja para a UHR Turbina, o ponto de equilibrio dos custos e beneficios do projeto esta

relacionado a uma tarifa 6,7 vezes maior.

Desse modo, a configuracdo com BFT € mais vantajosa do ponto de vista econémico, pois
necessita de uma remunera¢do menor do que a configuracdo com turbina para compensar seu
investimento. Essa inferéncia foi confirmada pela comparacdo do custo nivelado de
armazenamento de energia, que é de $411,62/MWh para UHR BFT, ao passo que o LCOS da
UHR Turbina é de $437,79/MWh. Assim, conclui-se que, para o estudo de caso desenvolvido,

utilizar BFT é mais econémico do que usar turbina convencional.

Todavia, verificou-se que as mini UHRs propostas ndo possuem viabilidade econémica, visto
que as condicgdes tarifarias simuladas para viabiliza-las ndo sdo praticadas atualmente no
mercado de energia. A insercdo das UHRs no sistema elétrico nacional necessita de um sinal

econdmico que remunere outros atributos que ndo apenas a energia gerada. A regulamentacgéo
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e valoracdo dos servicos ancilares podem tornar as grandes UHRs vidveis em funcdo dos
servicos elétricos prestados ao sistema, mas devido a pequena poténcia da UHR proposta, seu

impacto na rede elétrica € irrisorio.

A anélise do LCOS indicou que no cenério atual a mini UHR proposta em ambas configuracdes
de grupo gerador possui maior atratividade econdémica do que a tecnologias concorrente para a
mesma faixa de poténcia, que sao os sistemas de armazenamento de energia em bateria. A mini
UHR possui um custo de investimento menor, porém sua eficiéncia de ciclo de armazenamento
é significativamente mais baixa do que a das baterias. As projecdes apontam reducdes
significativas de custos do BESS ao longo da préxima década, devido ao desenvolvimento
tecnologico e ganhos de escala associados. Assim, € possivel que as baterias se tornem mais a

econbmicas em comparacdo com a mini UHR.

Uma andlise critica revela algumas limitagdes deste estudo de caso. Uma simplificacdo foi
adotada ao estabelecer o valor das perdas hidraulicas no circuito adutor como uma premissa de
projeto, o que poderia ter sido superado com o célculo das perdas conforme a formulacédo
disponivel na literatura. Além disso, outra simplificacdo foi a ndo consideracdo dos efeitos da
variacdo de nivel do reservatorio superior, o que altera a altura de queda/elevacéo e resulta em
variacdes de poténcia ao longo das operacdes de geracdo e bombeamento. Por Gltimo, a analise
desenvolvida compara a mini UHR com solugdes de armazenamento nos Estados Unidos, que
estdo relacionadas a uma realidade diferente de mercado de energia e economia, e Sdo
projetadas para poténcias de 600 a 1000 kW. Portanto, talvez para a faixa de poténcia de 200

kW, a mini UHR proposta seja mais competitiva.

6.1 Recomendacao para trabalhos futuros

A partir das andlises e conclusdes apresentadas neste estudo, sugerem-se 0s seguintes trabalhos

futuros:

(i) Compartilhamento da mesma maqguina elétrica entre a BFB e BFT, configurando
assim um arranjo ternério;

(i) Investigacdo do limite econémico de poténcia da utilizacdo da BFTS;

(iti)  Associacdo de BFTs em paralelo para aumentar a poténcia nominal da usina
reversivel,



(iv)

(v)

(vi)
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Definigdo do arranjo de valvulas e sequéncia de manobras para a alternancia entre
as operacdes de geracdo e bombeamento;
Estudo de mini UHRs aplicadas a sistemas off-grid e armazenamento atras do

medidor;
Estudo de uma usina hibrida com a associagdo da mini UHR a uma usina
fotovoltaica para subsidiar o custo energético do bombeamento para enchimento do

reservatorio superior.
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Tabela 23 — Orcamento de implantagédo da UHR nas duas configura¢@es estudadas
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1.1. Reservatorio
Escavacdo em solo
Geomembrana PEAD
Outros custos

1.2. Sistema de aducéo
Fornecimento conduto forcado
Montagem conduto forcado
Outros custos

1.3. Outras obras
Acessos
Casa de forca
Linha de transmissao
Outras obras
Outros custos

Projeto
Licenciamento

3.1. Conjunto geragdo convencional
Conjunto turbina-gerador
Montagem e Comissionamento

3.2. Conjunto geracdo BFT
Conjunto motobomba
Montagem e Comissionamento

3.3. Conjunto bombeamento convencional
Conjunto motobomba

3.4. Outros eletromecanicos
Painéis e Automacao
Aucxiliar elétrico
Auxiliar mecénico
Transformador

362.124 362.124
ms 25,00 5.973,6 149.340 149.340
me 55,00 3.010,0 165.550 165.550
VB 314.890,47 15% 47.234 47.234

371173 371173

m 350,00 2121 74.246 74.246

kg 25,00 9.940,5 248,513 248,513

VB 322.758,87 15% 48.414 48.414
293.250 293.250

VB 50.000,00 1 50.000 50.000
VB 80.000,00 1 80.000 80.000
VB 50.000,00 1 50.000 50.000
VB 75.000,00 1 75.000 75.000
VB 255.000,00 15% 38.250 38.250

|2 Projeo 280000 250000
VB 70.000,00 1 70.000 70.000
VB 180.000,00 1 180,000 180.000

| 38 GrupoGerador 116508 493316 |

825.000 .

VB 755.000,00 1 755.000 :

VB 70.000,00 1 70.000 -
- 153.233
VB 123.233,00 1 . 123.233
VB 30.000,00 1 : 30.000
168.540 168.540
VB 168.539,96 1 168.540 168.540
140,000 140,000
VB 40.000,00 1 40,000 40,000
VB 30.000,00 1 30.000 30.000
VB 30.000,00 1 30.000 30.000
VB 40.000,00 1 40,000 40,000




