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RESUMO

CARVALHEIRA, J. Armazenamento e Geracdo de Energia em Centrais Hidrelétricas
Reversiveis. 2018. 92 p. Dissertagdo de Mestrado. Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
de Energia. Universidade Federal de Itajuba. Itajuba, 18 de Junho de 2018.

Este trabalho de dissertacdo apresenta o desenvolvimento de uma otimizacgéo para o despacho
das centrais geradoras de um dado sistema elétrico de poténcia. A otimizacdo é usada fazer
simulagBes de cenarios de diferentes matrizes elétricas, considerando a inser¢do de Centrais
Hidrelétricas Reversiveis, a fim de testar ganhos técnico-econdmicos provenientes do
armazenamento de energia em larga escala no atendimento a carga. Para fazer essa avaliacao
foram indicados 3 cenérios de estudo: O Cenario 1, com uma matriz de base hidrelétrica. O
Cenéario 2, com uma matriz de base termelétrica. O Cenério 3, com uma matriz totalmente
renovavel. Os resultados das simulagGes dos cenarios foram avaliados para comprovar a
efetividade do armazenamento de energia nas Centrais Hidrelétricas Reversiveis em tornar o
custo médio da geracdo de energia elétrica (MWh) mais baixo em sistemas de base hidrica,
térmica (operando com inflexibilidade de despacho de algumas centrais) e composto somente
por fontes renovaveis. Esta dissertacdo aborda o tema do armazenamento de energia em

Centrais Reversiveis sob a Otica energética e econémica.

Palavras-chave: Armazenamento de Energia, Centrais Hidrelétricas Reversiveis,
Inflexibilidade Térmica, Fontes Renovaveis, Despacho Otimo, Viabilidade Técnico-

Econdmica, Nivelamento de Carga.



ABSTRACT

CARVALHEIRA, J. Storage and Power Generation in Reversible Hydroelectric Plants.
2018. 92 p. Master Thesis. Postgraduate Program of Energy Engineering. Federal University of
Itajuba - UNIFEI. Itajuba, 18™ June 2018.

This thesis presents the development of an optimization for the dispatch of power plants in a
proposed electric power system. The optimization is used to make scenario simulations of
different electric matrices, considering the insertion of Hydroelectric Pumped Storage Plants,
in order to test technical and economic gains from large-scale energy storage operating in load
leveling. Three study scenarios were proposed to make this evaluation: Scenario 1, with a
hydropower based matrix. Scenario 2, with a thermoelectric based matrix. Scenario 3, with an
all renewables matrix. The results of the scenario simulations were evaluated to verify the
effectiveness of energy storage in Pumped Storage Plants in making the average cost of
electricity generation (MWh) lower in hydro-based, termal-based (operating with dispatch
inflexibility of some plants), and in all renewables matrices. This thesis addresses the topic of

energy storage in Pumped Storage Plants from the energy and economic perspective.

Key-words: Energy Storage, Hydro-Pumped Storage Plants, Thermal Inflexibility, Renewable
Sources, Optimum Dispatch, Technical and Economic Feasibility, Load Leveling.
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1. Introducéao

Pode-se afirmar que a implementacdo das tecnologias para armazenamento de energia € a
principal fronteira de desenvolvimento a ser ultrapassada para a constru¢do de um sistema
elétrico de poténcia (SEP) flexivel, capaz de absorver as novas caracteristicas de operacéo e as
novas fontes renovaveis de energia, possibilitando uma operacdo mais equalizada do despacho
da geracdo em relacdo a carga. A crescente demanda por fontes energéticas, a crescente busca
de soluges sustentaveis e renovaveis em sistemas de geracao de energia elétrica e a crescente
eletrificacdo das cargas estdo sugerindo e demandando novas topologias dos SEP. Toda energia
elétrica gerada deve ser consumida em tempo real, assim como a geracdo deve atender a carga
instantaneamente. Com a maior hibridizacdo dos SEP, a maior diversificacdo de fontes de
energia, como a insercdo das fontes edlica e fotovoltaica, os periodos de recurso renovavel
disponivel e os periodos de cargas méximas, podem ndo ser, e muitas vezes ndo sdo
coincidentes. Dessa maneira, parte dessa energia extra disponivel em periodos de baixa carga
pode ser armazenada para ser utilizada durante o periodo de demandas méximas do dia, evitando
o despacho de centrais que usam combustiveis fosseis, mais poluentes e por muitas vezes com

maior custo energético por MWh.

Sera cada vez mais necessario armazenar energia para utilizacdo em ciclos de tempo menores
que os trimestrais, semestrais ou anuais. Seja essa energia para o alivio do pico de demanda,
seja para a acomodacdo da variabilidade da geracdo das energias renovaveis, seja para a
preservacao dos usos gerais do recurso hidrico. O portfélio das tecnologias de armazenamento
de energia pode ser classificado em faixas de aplicagdo na rede elétrica e essas tecnologias

podem ser classificadas em termos de sua relacdo de poténcia e energia.

Existem essencialmente trés diferentes locais no SEP onde o armazenamento pode ser instalado:
atrds do medidor (behind the meter), na rede de distribuicdo e na rede basica (Bulk Storage),
geralmente proximo as centrais que geram energia elétrica (S. DAVID FREEMAN; LEAH Y
PARKS, 2016).
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Este trabalho apresenta um desenvolvimento usando a tecnologia de armazenamento hidraulico
atraves de centrais hidrelétricas reversiveis (CHR) fazendo uma abordagem técnico-econémica
para o despacho 6timo de um sistema elétrico de poténcia de grande escala com armazenamento
de energia. Para a aplicacdo citada, em termos de poténcia instalada, a solugédo de
armazenamento mais utilizada no mundo é a de CHR, que tem por principio armazenar energia
potencial gravitacional na agua em um reservatorio mais elevado, por bombeamento, liberando
essa agua para geracdo de energia, valendo-se da tecnologia madura usada em centrais

hidrelétricas convencionais.

Atualmente as CHR tradicionais sdo usadas para armazenar energia conectadas a rede elétrica,
embora também haja projetos dessas centrais em sistemas isolados. Podem ser aproveitamentos
naturais em ilhas e em regifes de montanha. Projetos futuros também preveem centrais de
acumulacdo maritimas que armazenarao energia intermitente de fontes renovaveis nas regides
costeiras, e estdo sendo chamadas de llhas Verdes de Poténcia, descritas no Capitulo 3, sub item
3.7.2. A anélise da utilizacdo dessa tecnologia sob uma 6tica sistémica de despacho 6timo da
geracdo é o tema desse trabalho.

1.1. Motivacao

A motivacgéo para a elaboracdo deste trabalho vem da percepc¢do da mudanca de paradigma na
concepcao dos grandes sistemas elétricos, impulsionada pela nova consciéncia ambiental
planetaria e pela maturidade das tecnologias para geracdo de energia elétrica de fontes
renovaveis. Essa mudanca impde uma nova concepc¢do no planejamento e operacdo do SEP,
demandando que haja armazenamento de energia para equalizar o desbalango oferta-demanda
causado pela variabilidade do recurso energético. Em face da instalacdo de grandes blocos de
poténcia de sistemas para a captacdo, principalmente de energia edlica e solar, faz-se necessario
um armazenamento de magnitude compativel a esses niveis de poténcia instalada. Portanto, este
trabalho aborda, em uma analise eletroenergetica, a utilizacdo de Centrais Hidrelétricas
Reversiveis como tecnologia de armazenamento para o nivelamento de carga em grandes SEP.
Entre os motivos para escolher essa tecnologia de baterias como objeto de estudo esta a sua
maior capacidade de armazenar e gerar energia com alto nivel de poténcia instantanea,
possibilitando a aplicacdo de armazenamento de grandes blocos de energia proveniente de

fontes renovaveis.
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1.2. Contextualizacao

A ideia de armazenar energia ndo € nova, mas o aumento da carga, a eletrificacdo de sistemas
energéticos e 0 aumento de produtos e utilidades elétricas no mercado passam a demandar uma
nova concepcao sistémica dimensionante do armazenamento que deve ser suficiente para
balancear as variagdes entre a geragdo e a demanda. Para a inser¢do de fontes renovaveis ndo
despachéaveis sera necessaria uma magnitude diferente desse recurso com novas variaveis de
controle. Construir mais capacidade instalada de armazenamento pode ser uma alternativa
melhor do que construir centrais térmicas a derivados de petrdleo para atender demandas de
pico. As estruturas de armazenamento sdo tipicamente mais faceis e rapidas de se instalar e
virtualmente ndo produzem emissdes de gases de efeito estufa. (S. DAVID FREEMAN; LEAH
Y PARKS, 2016)

Devido aos crescentes problemas ambientais, aos choques nos precos do petroleo e derivados,
ao desenvolvimento tecnoldgico ininterrupto, ao desenvolvimento de paises do terceiro mundo,
ao grande crescimento da popula¢do mundial e por consequéncia, ao aumento da demanda por
energia, 0 uso de fontes renovaveis esta crescendo e se consolidando como uma opcao
indispensavel para o abastecimento energético de qualquer regido ou pais. Com excec¢do das
fontes & biomassa, termo solar com armazenamento e centrais hidrelétricas com reservatorio, a
poténcia instantanea disponivel nos sistemas de energia renovavel depende da variabilidade
diaria e sazonal dos recursos naturais renovaveis utilizados para gerar energia
elétrica(CANALES; BELUCO; MENDES, 2015).

O desafio da variabilidade da energia renovavel natural afluente € tal que num sistema elétrico
de poténcia a geracdo deve coincidir com a demanda instantaneamente. Esse balango do fluxo
de poténcia no sistema de corrente alternada (AC) é regulado através da atuagdo no controle da
frequéncia e da tensdo. Os valores tipicos de frequéncia utilizados para operacéo do sistema de
corrente alternada sdo de 50Hz ou 60Hz. Quando o consumo excede a oferta, a carga adicional
desacelera os geradores e a frequéncia cai. Quando ha um corte de carga, as maquinas sincronas

aumentam sua velocidade de rotagéo, aumentando a frequéncia do sistema.
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As centrais hidrelétricas reversiveis sdo a principal tecnologia utilizada no mundo para
propdsitos de armazenamento de energia elétrica em grande escala, mas suas maquinas também
podem ser utilizadas a vazio, operando como compensadores sincronos para 0 sistema,

contribuindo com o controle da tens&o e da frequéncia. (VENNEMANN et al., 2011)

Dessa maneira, as centrais elétricas movidas por fontes priméarias renovaveis operam com maior
aproveitamento quando ha o componente de armazenamento atuando de forma hibrida. Quando
integrados a rede elétrica, os dois modos fundamentais de funcionamento das baterias sdo: 1)
como “carga” quando acumulam energia elétrica, ou 2) como “gerador” durante os periodos

em que fornecem eletricidade para a rede.

Os métodos de armazenamento de energia podem classificar-se em: elétricos, eletroquimicos,
mecanicos, potenciais e térmicos. Com relacdo a sua saida ou tipo de energia entregue, a
Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014) categoriza as tecnologias de armazenamento em
dois tipos: elétrica e térmica. Destas duas categorias citadas pela IEA (2014), sé a primeira é
de interesse para este trabalho. No segundo capitulo do texto serdo abordados os aspectos

principais das tecnologias de armazenamento de energia elétrica.

1.3. Justificativa

Foi escolhido estudar o componente de armazenamento: Central Hidrelétrica Reversivel, para
aprender saber avaliar qual a magnitude desse recurso é necessaria para reduzir os custos de
operacdo de uma matriz elétrica dado que essa € uma tecnologia capaz de armazenar e despachar
grandes blocos de poténcia e energia, madura e comercialmente usada desde 1939 em muitos
lugares do mundo. Um exemplo de aplicacdo que foi testado é a substituicdo do despacho
térmico, principalmente de fontes fosseis, unicamente para o suprimento da demanda de ponta,

desde que a energia tenha sido armazenada com excedentes de potenciais renovaveis.

As reversiveis podem ser dimensionadas em até 4000 MW de poténcia instalada, tem eficiéncias
ciclicas de 76% — 87%, e vida util longa, entre 50 — 60 anos ou até mais. Para exemplificar, uma
CHR com um reservatorio com 1km de diametro, 25m de profundidade e 200m de queda, pode

armazenar agua para gerar até 10.000 MWh.(HUFF et al., 2013).
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Variagdes na geracdo de energia edlico-fotovoltaica sdo inevitaveis e ndo podem ser
coincidentes com as das mudancas no consumo. A geracdo de energia renovavel o
armazenamento e a eletrificacdo das cargas séo os principais vetores para fazer a transicdo de
uma base energética de combustiveis fosseis para uma base de renovaveis, desde que sejam
tecnologias capazes de manter os niveis sistémicos de fator de poténcia, estabilidade e qualidade

de energia.

A “bateria de agua”, € largamente utilizada e ainda promissora para a absorcao das flutuacGes
da geracdo variavel. Contudo, a geracdo hidrelétrica, no futuro, pode ser afetada pelos
fendmenos de mudanca do clima. O potencial impacto ainda € pouco conhecido e deve ser
investigado mais detalhadamente pelos agentes do setor. Pontos chave e desafios para 0s novos
projetos hidrelétricos incluem a escassez dos recursos hidricos em muitas partes do mundo, o
impacto social e ambiental das grandes plantas e as longas distancias dos recursos disponiveis
aos centros consumidores (principalmente na América Latina e China). Esses desafios podem
limitar a utilizacdo dos novos potenciais hidrelétricos para armazenamento de energia. Os
objetivos simultaneos dos atuais sistemas de energia elétrica estdo em um tridngulo de:

eficiéncia, garantia do fornecimento e compatibilidade ambiental (DOETSCH et al., 2015)

1.4. Objetivos

O objetivo desse estudo € simular um sistema técnico-econdmico para avaliar a efetividade da
insercdo de CHR num sistema elétrico de poténcia, através de seu despacho 6timo A premissa
principal é de que uma CHR pode desempenhar um papel fundamental no gerenciamento de
grandes blocos de energia. Também s&o objetivos, estudar mudancas e possiveis melhorias para
0 balanc¢o de poténcia e nivelamento de carga atraves do armazenamento em centrais reversiveis
e dimensionar qual sua poténcia instalada necessaria para dados cenarios de matrizes
energéticas e pregcos por MWh por fonte energética, resultando em um maior e melhor niveis

de integracédo e participacdo dessas fontes na geragéo de energia global.
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1.5. Resumo dos capitulos da dissertacéo

No Capitulo 1 é apresentada uma introducdo aos conceitos base para o desenvolvimento do

trabalho, bem como a descri¢do da motivacéo, justificativas e objetivos do estudo.

O Capitulo 2 traz uma visao geral sobre as tecnologias de armazenamento utilizadas atualmente,
0s materiais empregados para armazenar energia e a faixa de aplicacdo de poténcia e energia de

cada tecnologia abordada num sistema elétrico interligado.

No Capitulo 3 esta descrita a fundamentacéo tedrica sobre as Centrais Hidrelétricas Reversiveis,
desde o inicio do desenvolvimento da tecnologia, sua conceituacdo primordial, aplicac6es
contemporaneas, até as novas concep¢oes construtivas para operar nas redes do presente e do
futuro. Também aborda oportunidades e desafios para a implantacdo da tecnologia de

Reversiveis.

O Capitulo 4 apresenta a definicdo do modelo energético de uma Central Hidrelétrica
Reversivel, o desenvolvimento do modelo de despacho 6timo da geracdo, a proposicdo de 3
cenarios compostos por matrizes elétricas distintas e, por fim, a simula¢&o dos cenarios através

do despacho étimo para avaliagdo das premissas teste.

O Capitulo 5 é o capitulo de conclusdo do trabalho no qual ha a discussdo sobre os resultados
alcancados com as simulacdes de despacho 6timo dos cenérios propostos. Neste capitulo ha a
sugestdo para trabalhos futuros com sistemas interligados que operam com Centrais

Hidrelétricas Reversiveis.
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2. Sistemas de armazenamento de energia

Uma bateria, ou sistema de armazenamento, permite a acumulacéo de energia para diferentes
aplicacOes, sejam elas conectadas a rede ou em sistemas isoladas. Seu principio basico de
funcionamento consiste em acumular excedentes energéticos, permitindo seu uso para atender

uma determinada carga quando a geragdo local ou global é insuficiente para atende-la.

A acumulacdo de energia elétrica requer a sua conversdo em outro tipo de energia: cinética,
potencial ou quimica; a ser reconvertida em eletricidade no momento de necessidade de seu
uso. Atualmente estdo sendo aplicadas, para uso em sistemas elétricos de poténcia, as
tecnologias de volantes de inércia, baterias eletroquimicas, supercondutores, supercapacitores,
células de combustivel, ar comprimido e centrais hidrelétricas reversiveis. (CANALES;
BELUCO; MENDES, 2015)

Nessa secdo encontra-se uma abordagem sobre as tecnologias de armazenamento existentes
para aplicacdo conectada a rede. Um levantamento das principais tecnologias, sua faixa de
poténcia de aplicagéo, energia armazenada, eficiéncia na conversao e aspectos particulares de
cada tipo. Existem muitas técnicas factiveis para armazenar energia, que utilizam praticamente
todos os tipos de energia: mecanica, quimica e termica. As tecnologias que atendem aos critérios
técnicos e econdmicos demandados variam consideravelmente com a aplicacao e a necessidade

de armazenamento de energia.

Segundo (IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2008), as tecnologias de armazenamento por

aplicacdo ramificam quatro categorias:

1. Baixa poténcia aplicados em areas isoladas, para alimentar transdutores e terminais de
emergéncia.

2. Média Poténcia aplicados em areas isoladas, para alimentar sistemas elétricos
individuais e suprimento de vilas.

3. Alta poténcia, conectados a rede aplicados a nivelamento de carga de ponta.

4. Alta poténcia, conectados a rede aplicados ao controle da qualidade de energia.
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As duas primeiras categorias sdo para sistemas de pequena escala onde a energia pode ser
armazenada como energia cinética em volantes de inércia, energia quimica em baterias, ar
comprimido, células a combustivel (hidrogénio), supercapacitores ou supercondutores. As
categorias trés e quatro séo para sistemas de alta capacidade onde a energia pode ser armazenada
como na forma de potencial gravitacional em centrais hidrelétricas reversiveis, energia térmica
na forma de calor sensivel ou latente, energia quimica ou ar comprimido. A seguir, sdo descritos

0s principais aspectos das tecnologias de armazenamento para conexdo a rede:

2.1. Ar-comprimido (CAES)

A tecnologia de ar comprimido encontra-se em desenvolvimento avangado e conta com Varios
projetos em funcionamento, principalmente no Reino Unido. Uma planta de compresséo usa
aproximadamente dois tercos da poténcia nominal da turbina para comprimir o ar de combust&o.
O sistema funciona utilizando uma turbina a gas com separacao dos processos de compressao e
combustdo. Durante o periodo de carga, o compressor é acoplado a maquina elétrica, que opera
como motor comprimindo o ar. O ar comprimido é armazenado em uma caverna subterranea
selada. Durante o periodo de descarga o ar que foi comprimido € descarregado na turbina, que
neste modo de operagdo conecta-se a maquina elétrica, operando como gerador, alimentando o
processo de combustéo da turbina. (Lerch, 2007). O diagrama de funcionamento de um sistema
de ar comprimido é mostrado na Figura 1.

SEP
¢ T Legenda
Compressor Embriagem MOtOf‘/ Embr;agem Turbina —» carga (eIetricidade)
gerador — descarga (eletricidade)
: A ----p carga (ar-comprimido)
E : ----p descarga (ar-comprimido)
' Reservatorio de

ar-comprimido | -"-ctooeec

Figura 1 — Esquema de funcionamento do armazenamento de ar comprimido.(IBRAHIM,;
ILINCA; PERRON, 2008)

Para comprimir o ar, geralmente sdo usados trés tipos de reservatorios, aquiferos naturais,
cavernas de sal de projetos de mineracéo desativados e reservatérios construidos em formacoes

rochosas.
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O ar comprimido atinge pressdes de 40 a 70 bar nos reservatorios a temperaturas proximas da
ambiente. A densidade de energia armazenada é cerca de 12kWh/m3, com eficiéncia média de
70%. A primeira planta de armazenamento de ar-comprimido a entrar em opera¢do comercial

no mundo foi comissionada em novembro de 1978 em Huntorf, na Alemanha.

2.2. Armazenamento de energia téermica (TES)

Existem dois tipos de armazenamento de energia térmica e classificam-se quanto ao uso do
calor sensivel ou do calor latente. TES € o termo em inglés para esse tipo de tecnologia e o

acronimo pode ser expandido como Thermal Energy Storage.

As TES a calor latente de fusdo usam a transicdo de fase liquido-solido do material a
temperatura constante. Durante o processo de acumulacdo a massa de material, por exemplo
hidroxido de sddio, passa do estado sélido ao estado liquido e durante o processo de descarga
do estado liquido ao estado sélido. Quanto mais alta for a temperatura do material liquido, maior
sera a energia armazenada, a entalpia de fusdo aumenta com o aumento da temperatura de fusao
do material utilizado. (IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2008) Ainda segundo o autor, essa
tecnologia pode ser utilizada em processos industriais associada a boilers elétricos aplicados a
processos produtivos com demanda de vapor variavel, evitando consumo adicional de energia

elétrica.

As TES a calor sensivel também usam um material granulado (sodio, sais derretidos, agua
pressurizada, entre outros) que ndo muda de estado durante a etapa de acumulacdo. A energia é
recuperada para produzir vapor e acionar uma turbina. Essa é uma aplicacéo diretamente ligada
a um sistema elétrico de poténcia e pode armazenar energia em horarios de baixa demanda para
utiliza-la quando a carga estiver no pico. A central solar de acumulagdo de Thémis na Franga,
com 2MW de poténcia instalada e comissionada em 1983, & um exemplo de armazenamento de
calor para fazer a regulagdo da energia térmica solar, esta dimensionada para armazenar
40MWh de energia térmica, o equivalente a quase 1 dia médio de sol em 550 toneladas de sal
fundido. Os sais fundidos sdo nitrato de potassio (53%), nitrito de sodio (40%) e nitrato de sédio

(7%), operando entre as temperaturas minima de 250°C e maxima de 450°C.
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2.3. Baterias Eletroquimicas

As baterias armazenam energia na forma eletroquimica através da criacdo de ions eletricamente
carregados. No modo de carregamento a corrente continua aplicada é convertida em energia
potencial quimica. No modo de descarga a energia quimica armazenada € reconvertida em
corrente elétrica continua, fornecendo energia. A conexdo ao SEP de sistemas de
armazenamento que utilizam baterias ¢ feita através de eletrdnica de poténcia, retificando a
corrente alternada no modo de carregamento e invertendo a corrente continua para alternada no
modo de descarga. (HUNT, 1998).

As baterias podem ser subdivididas em dois grandes grupos principais: as de um eletrolito e as
de dois eletrélitos ou de fluxo. Desse modo quando sdo citadas baterias eletroquimicas no texto
é referente as de um eletrolito, ficando o termo especifico, baterias de fluxo para a tecnologia
de dois eletrdlitos. A tecnologia de baterias € o tipo de armazenamento mais comum em uso e
compreende principios operacionais e utilizacdo de materiais distintos. Seu processo ciclico de
carga e descarga ndo produz emissfes nocivas ao meio ambiente e requerem pouca manutencao.
No entanto, sua construcao nas diversas combina¢fes de compostos metalicos pode ser nociva
ao ambiente e a populacdo humana se as pilhas eletroquimicas forem descartadas em lixo
convencional.

As baterias usadas em sistemas elétricos, quando atingem o final de sua vida 0til, devem ser
devolvidas ao fabricante, para que possam ser submetidas ao processo de tratamento de
minérios, reciclagem dos materiais ou utilizacdo dos materiais em outras aplicacdes

metaldrgicas.

2.3.1 Baterias Eletroquimicas de um eletrolito

As baterias eletroquimicas operam utilizando os mesmos eletrodos tanto para carga quanto para
descarga. Sdo chamadas de baterias eletroquimicas e as principais tecnologias atualmente
empregadas sdo as de chumbo-4cido, niquel-cadmio, hidreto metalico de Cadmio, sodio-
enxofre, ions de litio e polimeros de litio. Em linhas gerais, um ponto forte dessas baterias é sua
alta densidade de energia, outro é o alto grau de maturidade tecnoldgica. No entanto, seu
principal ponto fraco é a baixa durabilidade para ciclos de descarga profunda, que vai de 100 a
1000 ciclos.
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As baterias quimicas de um eletrélito sdo amplamente usadas em sistemas portateis e em
aplicagdes permanentes como backup de emergéncia, armazenamento de energia renovavel em
areas isoladas, controles de tensdo e frequéncia na rede, entre outras aplicagdes. As
caracteristicas de densidade de energia, poténcia e a eficiéncia ciclica de cada tipo de tecnologia

pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 — Tecnologias de acumuladores eletroquimicos de um eletrélito e suas caracteristicas
eletroenergéticas. Elaborado a partir de (MUHAMMAD H. RASHID, 2015)

Tecnologia Densidade de Densidade de Eficiéncia NGmero de ciclos
energia (Wh/kg) | poténcia (W/kg) ciclica

Chumbo-écido 30-55 70 >80% 200 — 2000
Niquel-cadmio 40-80 150 75% 500 — 2000
Niquel-ferro 50 - 60 100 65% 1500 — 2000
Ni-MH* 60 — 100 220 70% 750 — 3000
NaSz* 100 - 240 200 80% 2000@300-400°C
LiFeS 400 200 80% >1000@400-450°C
fon de litio 150 — 500 250 — 450 90 - 95% >2000
Litio-polimero 130 - 200 1000-7500 90% >1200

*Hidreto de niquel-metal. 2*Sodio-enxofre. 3*Sulfito de ferro-litio

2.3.2 Baterias de Fluxo

As baterias eletroquimicas de fluxo sdo acumuladores que convertem energia elétrica em
energia quimica potencial ao carregar duas solucGes de eletrolitos liquidos e que reconvertem a
energia quimica em energia elétrica para o sistema. (Ponce de Ledn et al, 2006).

Nos Gltimos 10 anos trés tipos de baterias de fluxo tem sido desenvolvidas até o estagio de
demonstracgéo e utilizacao, os tipos bateria de fluxo de vanadio (VRB), brometo de plissulfito
(PSB) e a de brometo de zinco (ZnBr).

O nome bateria de fluxo é dado devido a reagdo de oxirreducdo que ocorre entre 0s dois
eletrolitos no sistema. Em uma célula de bateria de fluxo, os dois eletrolitos sdo separados por
uma membrana semipermedvel, essa membrana permite o fluxo de ions e impede que os

liquidos se misturem. O contato elétrico entre os eletrolitos e a carga é feito com materiais
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condutores inertes em contato com os liquidos e a medida em que os ions fluem através da

membrana uma corrente elétrica flui por uma carga conectada aos terminais condutores.

O esquema de funcionamento de uma bateria de fluxo pode ser observado na Figura 2. Em cada

modo de operacdo a bateria pode fornecer energia elétrica ou armazenar energia quimica.

Fonte/Carga
AN Lo

eletrodos
4 o L ] A4
Cétéla de
Eletrolito 1 combistivel Eletrolito 2

regenerativa

/4
Membrana
selefiva
de ions
Bomba 1
b 4

Figura 2 — Sistema de acumulacéo eletroquimico com dois eletrolitos.

2.4. Celulas de Combustivel

Uma célula de combustivel é um equipamento de armazenamento de energia eletroquimica no
qual a energia quimica do combustivel é convertida diretamente em energia elétrica. Uma célula
de combustivel tem o principio de funcionamento similar ao de uma bateria convencional, a
principal diferenga entre elas é que a célula de combustivel € suprida com reagentes
externamente. Como consequéncia disso, uma célula de combustivel nunca descarrega e pode
gerar eletricidade enquanto houver suprimento de combustivel. O tipo mais comum de celula
de combustivel é a de hidrogénio-oxigénio (MUHAMMAD H. RASHID, 2015).
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Seja, uma célula de combustivel alimentada com hidrogénio no anodo e com oxigénio no
catodo, o oxigénio pode ser adquirido da atmosfera. Quando a reacdo comeca o0 atomo de
hidrogénio é dividido em protons e elétrons que seguem caminhos diferentes, mas no final se

unem no catodo.

Para dar inicio a reacdo e dividir o hidrogénio é utilizado um catalisador, os prétons seguem
para o catodo pelo eletrélito enquanto os elétrons fazem seu caminho por um circuito elétrico
externo que pode ser uma carga qualquer. O diagrama tipico de uma célula de combustivel é

mostrado na Figura 3.

Oxidante

Combustivel ——
e -— o

— Exaustdo

Anodo Eletrélito Catodo

Figura 3 — Diagrama tipico de uma célula de combustivel

As reagdes quimicas que acontecem dentro da célula de combustivel podem ser descritas

conforme as equacoes:

Anodo:2H, » 4H" + 4e~ Q)
Catodo: 20, + 4e~ - 20%~ (2)
Reacdo geral: 2H, + 0, - 2H,0 (3)

Portanto, a reacdo quimica ndo produz emissées de gas carbonico (CO2) quando libera energia
elétrica para alimentar uma carga. Outra vantagem das celulas de combustivel é sua
modularidade e podem ser arranjadas numa faixa de poténcia de 0 a 50 MW para células que
produzem o hidrogénio a partir do gas natural até 100 MW ou mais, para células que reformam
carvao gaseificado. O hidrogénio pode ser obtido a partir do gas natural, carvao gaseificado,
metanol entre outros hidrocarbonetos. Os valores de eficiéncia de uma célula podem variar entre
40 e 85%.(MUHAMMAD H. RASHID, 2015)
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2.5. Centrais hidrelétricas reversiveis

As centrais hidrelétricas reversiveis (CHR) sdo estruturas de acumulacgéo de energia potencial
hidraulica. O processo de armazenamento nessa tecnologia é feito através do bombeamento de
agua de um reservatorio inferior até um reservatério superior, quando deseja-se utilizar a
energia armazenada a agua do reservatério superior € liberada gerando energia ao passar pela
casa de maquinas, muito similar a de uma central hidrelétrica convencional. Como esta
tecnologia é alvo de estudo desse trabalho, suas principais caracteristicas serdo descritas em

mais detalhes no Capitulo 3.

2.6. Comparac0es e aspectos gerais de acumuladores

E amplamente conhecido e citado em muitas referéncias bibliograficas que os sistemas de
armazenamento de energia traz melhorias operativas para o0 sistema elétrico em termos de
estabilidade de poténcia, qualidade da energia elétrica, o controle de tensdo e frequéncia,
aumentando a confiabilidade operativa do sistema e eficiéncia energética Com o crescimento e
consolidacdo das centrais geradoras renovaveis, a necessidade de sistemas de baterias mais
complexos e de alto custo de implementacdo ja € realidade e tende a se intensificar ainda mais

nos proéximos anos.

Na Figura 4 é possivel verificar as faixas de poténcia e a energia armazenada para cada
tecnologia de baterias elétricas mostrada nesse capitulo e mais algumas de baixa densidade de
energia e poténcia que ndo sdo, ou sdo pouco utilizadas para aplicacdes de rede. Considerando
0 armazenamento em grande escala, bulk storage, pode-se inferir que as tecnologias de ar
comprimido e CHR, séo as aplica¢cdes mais indicadas, com capacidades instaladas maiores que
100 MW, permitem a descarga de grandes blocos de energia, por horas, com poténcias elevadas,
na ordem de MW e GW.
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Qualidade de energia Suporte de T&D
Reservaemerg. | Transitorios de carga

Larga escala

Flow Batteries: Zn-Cl Zn-Air Zn-Br
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CAES — ar-comprimido
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Supercapacitors NaNiCl, Battery Flow battery = bateria de fluxo
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Tempo de descarga para cada tipo de bateria
Minutos

High-Power Supercapacitors

Faixa de poténcia aplicavel para cada tipo de bateria (W)

Figura 4 — Tecnologias de acumulacdo e sua capacidade.(RASTLER, 2010)

Conforme pode ser observado Figura 5, em 2010 as reversiveis eram a tecnologia de
armazenamento de energia com maior poténcia construida, representando mais de 99% da
capacidade instalada mundial de baterias. Na Tabela 2, observa-se que as reversiveis tem vida
atil entre 30 e 70 anos e eficiéncia ciclica que varia entre 50 e 87%.

chumbo-acido;

ion litio; -70
100 niquel-
cadmio;
" 27
Volante;
25

Qutra; 976

ar-comprimido; 440

bateria de
fluxo; 10

Figura 5 — Capacidade instalada (MW) de armazenamento conectado a rede em
2010.(RASTLER, 2010)
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Os sistemas de reserva de ar comprimido e de energia térmica (TES), armazenam até 10 GWh
de energia por ciclo numa faixa de poténcia instalada de 100 — 1000. Ao lado das CHR séo as
mais indicadas para operagdo em grandes sistemas elétricos de poténcia, regionais ou nacionais,
podendo influenciar fortemente no carregamento das linhas de transmissao nos intercdmbios
regionais, ao otimizar o fluxo de poténcia que passa pelas linhas e atenuar o pico de demanda,
fazendo-se o nivelamento da carga. As caracteristicas de eficiéncia, aplicacdo e custo do
investimento inicial por unidade de poténcia das principais tecnologias de aplicacdo de rede, de
um modo geral, podem ser melhor visualizadas e comparadas ao observar-se a Tabela 2.

Tabela 2 — Estado atual das tecnologias de armazenamento e sua aplicacdo sistémica

Custo do
Tecnologia Local* Energia Eficiéncia invgs’Fir_nento Ap_lic:flgéo
fornecida (%) inicial primaria
(US$/kW)
. R o N
Reversiveis . efer\./a Elétrica 50-87 500-4600 Longa duracgdo
sistémica
Ar-comprimido Refer\./a Elétrica 27-70 500-1500 Longa duracgédo
sistémica
: . R A Aplicacd
Sais fundidos . efer\_/a Térmica 40-93 400-700 plicagoes de
sistémica alta temperatura
Bat,erl.as Demanda Elétrica 75.95 300-3500 Dlstrlbwdafje
Quimicas Local curta duracéo
Hidrogénio Demanda | e \siica | 22-50 500-750 | “\rmazenamento
Local de longo prazo
Volantes T&D* Elétrica 90-95 130-500 Curta-duracao
Supercapacitores | T&D * Elétrica 90-95 130-515 Curta-duracao
Supercondutores | T&D * Elétrica 90-95 130-515 Curta-duracao

*Transmissdo e Distribuicdo
Fonte: adaptado de (ENERGY AGENCY, 2014)
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3. Centrais Hidrelétricas Reversiveis

A capacidade hidrelétrica total instalada no mundo é de 1,21 TW, isso equivale a 21% da
capacidade instalada mundial, representa 16,4% da geracdo anual global e corresponde a 3970
TWh. Os mais importantes potenciais hidrelétricos do mundo est&o na Asia, Africa e América
do Sul e estdo dimensionados em 2,5 a 3 vezes a producao atual de energia. Esta previsto que a
capacidade de geracdo hidrelétrica seja de cerca de 1.700 GW em 2050 e a projecdo é que a
energia média gerada atinja de 5.000 a 5500 TWh no final do horizonte. As centrais hidraulicas
fornecem pelo menos 50% da eletricidade total consumida em mais de 6 paises, também fornece
outros servicos ancilares como controle de cheias, abastecimento da populacdo e irrigacdo de

plantacdes, através do uso de seus reservatorios. (IEA, World Energy Council 2017)

Sendo 21% a participacdo da capacidade instalada de centrais hidraulicas frente ao total, esta
capacidade hidrelétrica subdivide-se em 18% de centrais hidrelétricas convencionais e 3% de
centrais hidrelétricas reversiveis, aproximadamente 170 GW instalados de CHR no mundo
atualmente. A Figura 6 mostra uma ilustracdo desse cenario, de onde € possivel destacar a
participacdo da tecnologia de armazenamento em CHR e confirmar a importancia do

armazenamento de energia em larga escala.

Outras fontes Hidrelétrica Convencional m Hidrelétrica Reversivel

18%

Hidrelétrica 21%
3%

79%

Figura 6 — Capacidade hidrelétrica instalada comparada a capacidade mundial e participacdo
das CHR. (IEA, 2015)
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https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2017.pdf
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Na Figura 7 ha informacéo sobre a evolugdo da capacidade instalada de centrais reversiveis
desde 0 ano 2000 até 2020, projetando o crescimento da capacidade instalada. Nessa projecao

foram contabilizadas CHR, operacionais, contratadas e em construcao.
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Figura 7 — Evolucéo da capacidade mundial de centrais reversiveis para 2020, centrais
operacionais, em construcdo e contratadas. (DOE Global Energy Storage Database 2017)

Dez novos projetos de CHR estdo sob construcdo e comissionamento em paises como China,
india, Noruega, Estados Unidos e Alemanha e devem somar-se as reversiveis ja existentes
elevando ainda mais a capacidade instalada operativa global em cerca de 8,22 GW. (U.S.
Department of Energy DOE, 2017). Dessa forma, é possivel verificar a grande aplicacdo das
reversiveis para o0 armazenamento de energia em larga escala e também supor que sua aplicacéo
pode crescer ao longo dos proximos anos, com o crescimento muito impulsionado pelo aumento
de poténcia instalada de fontes renovaveis variaveis e pelas novas caracteristicas operativas do

sistema elétrico devido as novas concepcdes de geracdo e consumo de energia elétrica.

3.1. Considerac0es iniciais

As centrais hidrelétricas reversiveis sdo o principal sistema de armazenamento de energia usado
extensivamente em sistemas elétricos de poténcia. As primeiras reversiveis, nos moldes
conhecidos atualmente, surgiram entre a 12 e 22 guerra mundial, na Italia, Alemanha e Suiga.
Desde aquela época sdo usadas para armazenar energia sempre que ha variabilidade na oferta
e, portanto, variacdes nos precos de eletricidade entre o periodo de carga leve e o periodo de

carga de ponta. A tecnologia das maquinas elétricas dessas primeiras CHR era baseada na
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utilizacdo de maquinas sincronas para opera¢ao com carga constante no modo de bombeamento.
As turbinas-bomba tornaram-se comercialmente disponiveis nos anos de 1930.

Em 1907, o engenheiro Friedrich Voith, de Heidenheim, adquiriu 0 moinho de &gua
Brunnenmdhle, localizado nas proximidades de sua fabrica. L4 ele instalou um instituto de
pesquisa de turbinas hidraulicas. O moinho esta localizado no vale do rio Brenz. Para atingir as
alturas de queda necessarias para 0s seus experimentos com turbinas, Voith construiu um tanque
de armazenamento de &gua em Schlossberg. Dali, a a4gua escoava por tubulacbes até o
Brunnenmihle. Quando o reservatorio estava vazio, a dgua era novamente bombeada do menor
potencial para o maior potencial gravitacional. Com esse instituto de pesquisa no moinho de
agua, a Voith construiu a primeira central hidrelétrica reversivel da Alemanha que foi
comissionada em 14 de novembro de 1908.(VOITH, 2018)

A Central Elevatdria de Pedreira, inaugurada em 1939 na cidade de Sao Paulo, foi a primeira
unidade reversivel turbina-bomba a ser instalada e operacionalizada comercialmente no mundo,
com a operacdo da maquina de numero 4. As especificacdes de projeto foram de 5,3MW de
poténcia instalada, 30 m de altura de coluna d’agua com uma velocidade especifica de 212 rpm

da maquina hidraulica.(EMAE, 2018).

Uma grande vantagem de se utilizar uma CHR como bateria para o sistema é a economia de
escala nos custos do reservatorio e dos equipamentos. As primeiras instalacfes construidas
tinham capacidade menor que 50 MW e as plantas mais recentes variam em uma escala que vai
de poucas centenas de MW até 4.000 MW de poténcia instalada. A depender das caracteristicas
de projeto, podem armazenar de 5 a 10 horas de agua por dia 0 que pode representar até 20
GWh de energia acumulada.

3.2.  Aspectos técnicos das reversiveis

Uma central hidrelétrica reversivel € um tipo especial de planta hidrelétrica que funciona com
dois reservatérios, opera com fluxo bidirecional de agua e pode tanto gerar quanto armazenar
energia. A finalidade de sua construcao é a de reservar energia potencial hidrdulica. Em uma
central reversivel, a casa de forca estd localizada entre as barragens superior e inferior, mais
proxima do reservatorio inferior e em muitos projetos fica localizada em uma caverna

subterranea.
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A tecnologia central hidrelétrica reversivel também é conhecida como central de acumulagéo

hidraulica ou central de armazenamento por bombeamento, ou ainda central hidrelétrica

reversivel. A Figura 8 apresenta um desenho esquematico com as principais partes que

compdem uma CHR.

2. Barragem

1. Reservatério superior

3. Chaminé
de equilibrio

4. Conduto forcado ——» 5. Casa de maquinas

6. Turbina-bomba o .
8. Reservatorio inferior

7. Moto-gerador
B

9. Conexdoao SEP .

Figura 8 — Estrutura primordial de uma CHR.

As partes componentes tipicas de uma Central Hidrelétrica Reversivel sdo:
1. Reservatorio superior a montante.

Barragem

Chaminé de equilibrio

Conduto forgado;

Casa de Maquinas

Turbina-bomba

Moto-gerador

Reservatorio inferior a jusante.

© 0o N o g Bk~ w DN

Conexdo ao sistema elétrico de poténcia

Quanto aos tipos de reservatério, as CHR podem ser classificadas em dois tipos, circuito

fechado e circuito aberto. No circuito fechado, a quantidade de agua no sistema sofre pouca

alteracdo em seu volume, j& que a agua € trocada entre os dois reservatérios e somente um fluxo
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minimo de agua é necessario para encher o reservatorio inferior ou o reservatério superior na
primeira operagdo e também repor as perdas por evaporacao e infiltracdo inerentes ao processo.
No tipo de circuito aberto, pelo menos um dos reservatorios € construido ao longo do leito de
um rio e dessa forma, deve-se dimensionar a central de forma que a vazao a ser bombeada nos
momentos de carga leve seja suficiente para encher o reservatorio superior em tempo habil para
utilizacdo na ponta da carga. A prospecc¢ado dos lugares propicios, 0 planejamento e a construcao
dos reservatorios é considerado o elemento mais critico no projeto de uma central reversivel. A
construcdo dos reservatérios é fortemente dependente das condi¢bes topograficas, do
adensamento populacional proximo aos potenciais e das restri¢oes e condicionantes ambientais
encontradas em cada local. As op¢des que tem sido utilizadas para evitar alagamento de grandes
areas € a construcdo de reservatérios artificiais através de escavacao, utilizacdo de minas
abandonadas como reservatorio inferior e até mesmo o a utilizacdo do mar como reservatorio
inferior, por exemplo na central de Okinawa Yanbaru no Japdo, comissionada em
1999.(CANALES; BELUCO; MENDES, 2015)

Outra caracteristica técnica fundamental para a construcdo das reversiveis é o arranjo de
maquinas a ser utilizado. O arranjo depende de muitos fatores entre eles os principais a altura
da queda, o0 modo de bombeamento (continuo ou variavel) e a pré existéncia de uma central
hidrelétrica convencional. Nos trabalhos de (VENNEMANN et al., 2011) é mencionado que
para alturas de quedas maiores que 600 m devem ser utilizadas turbinas de acédo do tipo Pelton,
exigindo que o arranjo tenha duas maquinas hidraulicas, uma bomba e uma turbina. Todos os

tipos de de turbinas de reacdo podem ser reversiveis, ou seja, operar como bomba.

A cada vez que se enche e esvazia 0 reservatorio superior total ou parcialmente é completado
um ciclo de carga e descarga, total ou parcial. As CHR s&o um sistema de armazenamento de
energia, cuja principal utilizacdo é trabalhar como regularizador do fluxo de poténcia exigido
pelo sistema em ciclos de carga diarios, semanais e mensais. A flexibilidade e velocidade de
reacao destas maquinas permitem-nas operar na rede em diferentes modos. Quando nao estéo
gerando para atender as demandas de pico, podem ser usadas geralmente para regular 0s niveis
de tensdo da rede. (NGUYEN, 2006) ressalta que esse tipo de central hidrelétrica é

esteticamente harmoniosa na natureza e pode inclusive ser construida em areas residenciais.

31



O equilibrio entre geracdo e carga num sistema elétrico de poténcia interligado é feito pelo
montante de geracdo demandado pela carga que € entregue em corrente alternada mantendo-se
a frequéncia da onda viajante constante.

Um desbalanco significativo no sistema geralmente resulta na variacdo da frequéncia que deve
ser compensada com uma injecdo de poténcia ativa para levar o sistema novamente ao ponto de
equilibrio. Uma CHR néo pode atender as exigéncias de regulacdo de frequéncia na ordem de
milissegundos, essa funcdo pode ser feita pelas baterias eletroquimicas, no entanto pode

fornecer inércia para o sistema, a fim de absorver oscilacGes de eventos mais duradouros.

A Figura 9 mostra alguma das primeiras maquinas hidraulicas que foram comissionadas pelo
mundo. Na Figura 9A pode-se observar o eixo principal acoplado ao rotor da turbina-bomba da
central de Ronkhausen, na Alemanha, como turbina ela gera com altura de queda de 274 m com
potencia nominal de 74,8 MW, como bomba ela bombeia a uma altura de 257 m com poténcia
nominal de 66,2 MW. Na Figura 9B vé-se a montagem do caracol de uma turbina-bomba
genérica. A Figura 9C mostra o desenho do projeto da turbina-bomba Voith, a mesma turbina
da Figura 9D, que corresponde a maquina hidraulica reversivel 4 da central de Pedreira, em Sao

Paulo, instalada em 1937.

Figura 9 — Exemplos de turbinas-bombas utilizadas em projetos pioneiros de CHR.
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A maior aplicacdo para uma CHR é a de armazenar energia e fornecer consideraveis niveis de
poténcia que atendam a carga de grandes regides consumidoras durante horarios de ponta de
carga. O armazenamento de energia nas reversiveis pode oferecer diversos beneficios para a
producdo de eletricidade. Combinada & energia solar e edlica torna possivel compensar
variacdes inesperadas do recurso natural como periodos de ventos fortes e rajadas, o que

aumenta a eficiéncia energética dos parques eolicos evitando seu desligamento total ou parcial.

Os aspectos técnicos de arranjos de méaquinas e modos de operacdo das CHR sdo descritos na

proxima secao em maiores detalhes.

3.3. Arranjos de Maquinas Hidraulicas e Elétricas

Diferentes tecnologias e arranjos sao usados para satisfazer aos requisitos de projeto de CHR.
O modelo classico de uma central de acumulacéo hidraulica, sob o ponto de vista do arranjo do
grupo de bombeamento e geracdo, pode ser subdividido em trés tipos principais de conexdes e
nimero de maquinas. Estes tipos principais sdo 0s grupos: binario, ternario ou tandem, e
quaternario. Essa nomenclatura reflete o numero total de maquinas que compdem o sistema

completo para armazenamento e restituicdo de energia para o sistema elétrico de poténcia.

O grupo binério é a forma mais integrada das maquinas de uma reversivel. Neste arranjo a
maéaquina hidraulica é uma turbina-bomba reversivel ligada ao motor-gerador. De um modo geral
sdo mais simples e de menor custo que 0s grupos ternarios, ocupam menos espacgo e 0 arranjo

das tubulagdes é mais simples.

Por grupo ternario ou tandem compreende-se uma turbina e uma bomba ligadas no mesmo eixo
de um motor-gerador. Essa é a solucdo mais encontrada na maior parte das centrais de
acumulacdo na Europa. A sua principal vantagem é a rapidez da troca de modo de operacao,
que pode ser operacionalizada sem a troca do sentido de rota¢éo do conjunto.

No grupo quaternario havera numa mesma central dois conjuntos de maquinas: turbina-gerador

e motor-bomba totalmente independentes, é a chamada instalagdo com quatro maquinas. E o

arranjo menos utilizado, aparece em centrais hidrelétricas que foram transformadas em CHR.
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3.3.1 Grupo Binério

O grupo binario € montado sobre um eixo comum com duas maquinas reversiveis, uma turbina-
bomba e um motor-gerador. De um modo geral sdo mais simples e de menor custo que 0s grupos
ternarios. Ocupam menos espacgo e o arranjo das tubulacGes € mais simples. Mecanicamente,
existem algumas técnicas diferentes para fazer o acoplamento das duas méaquinas ao eixo
principal. Os tipos de acoplamentos e equipamentos auxiliares influenciam nos modos de
partida, operacdo e troca de modo de operacdo das CHR binérias. Algumas dessas técnicas sdo

citadas a seguir.

A) A turbina-bomba é acoplada rigidamente ao moto-gerador

Para partir a maquina no modo de bombeamento € necessario fazer a aeragdo do rotor e o
fechamento do distribuidor de pas ou da valvula de esfera da turbina. A passagem do
turbinamento para bombeamento realiza-se ao parar a maquina, com ou sem freios, invertendo
0 sentido de rotacdo. A partida da bomba pode ser feita com a energizacdo do motor por um
SFC diretamente ligado a rede ou um sistema back-to-back.

B) Partida com motor auxiliar de arranque

Um motor auxiliar de partida, também chamado de ponymotor, é colocado em acima do motor-
gerador e ligado rigidamente ao eixo do mesmo para dar a partida no bombeamento, com a
condicédo prévia de rotor da bomba ja estar aerado. A poténcia do motor de partida € da ordem
de 6 a 8% da poténcia nominal do motor-gerador principal. A vantagem de utilizacdo desse

motor € a maior velocidade de troca de modo de operacéo de geracao para bombeamento.

C) Grupo com turbina auxiliar de arranque

Essa solucéo técnica prevé a utilizacdo de uma turbina hidraulica para partir o grupo no modo
de bombeamento, principalmente no caso de quedas elevadas, substituindo, desse modo, 0
motor elétrico de arranque acima mencionado. A turbina de arranque no caso de grupos
turbinas-bombas € em geral do tipo Francis, pois sendo de reacdo também trabalha como freio

quando pretende-se passar do turbinamento para o bombeamento.
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Para simplificar a operacéo turbina-bomba parte imersa em agua. O tempo de partida do grupo

com turbina auxiliar € menor do que o tempo de partida do grupo com motor auxiliar. A Figura
10 ilustra dois grupos binarios, um do tipo B onde é possivel observar o motor auxiliar de partida

e 0 outro do tipo C onde € possivel citar a utilizagdo da turbina auxiliar de partida.

e Turbina-bomba

Tipo C

Turbina de
Arranque

Turbina-bomba

2B, B8

Figura 10 - Desenhos esquematicos das tecnologias A e B das centrais de Rodund 1l e

Langenprozelten, respectivamente. (\Voith, 2018)

A Tabela 3 traz exemplos de projetos construidos com os trés tipos de grupos binarios discutidos

anteriormente e as caracteristicas de poténcia do sistema para os modos de operacdo em

bombeamento e turbinamento.
Tabela 3 - Exemplos de CHR construidas com grupos binarios nos moldes A, Be C

Bomba Turbina
CHR Pais Altura | Vazéo | Poténcia | Altura | Vazédo | Poténci
h(m) (m3/s) (MW) h(m) | (m3s) | a (MW)
(A)Vianden X | Luxemburgo 294 63,3 202,5 286 76,4 195,8
(B) Rodund Il Austria 346 67 246 348 87,0 | 2709
(C) Langenprozelten Alemanha 290 - 79 320 - 90
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N&o ha possibilidade de atender simultaneamente as condicdes construtivas exigidas para a
obtencdo do rendimento maximo de uma CHR com s6 uma méaquina hidraulica operando como
turbina e como bomba. Como faz notar M. Sédille: “O projeto de uma turbina-bomba aproxima-

se mais do projeto de uma bomba do que de uma turbina”.

O referido autor, apds analisar as razdes da assertiva declara: “A pesquisa dos condicionamentos
e consequéncias sobre o escoamento conforme os dois sentidos de rotacdo é sempre delicada e,

em geral, tem de ser feita experimentalmente com modelos reduzidos”.

Um projeto de turbina Francis ndo funciona com bom rendimento como bomba; ao contrario,
as bombas centrifugas, hélio-centrifugas ou helicoidais funcionam com bom rendimento como
turbinas. As turbinas-bombas sdo entdo dimensionadas como bombas e, por isso, para uma dada
poténcia € necessario dar a elas dimensdes maiores que as que seriam necessarias para uma
turbina equivalente (MACYNTIRE, 1983).

3.3.2 Grupo Ternario ou Tandem

Por grupo ternario compreende-se uma turbina e uma bomba independentes ligadas no mesmo
eixo a um motor-gerador. A principal vantagem € a rapidez da inversdo de operacgdo, que é
muito facilitada pelo fato de ndo haver a necessidade de inversdo do sentido de rotacdo para

troca do modo de operacgdo. Dentro desse arranjo, pode-se distinguir 5 variantes principais.

A) Turbina e Bomba com acoplamento fixo

Nessa configuracéo a turbina e a bomba estdo rigidamente conectadas ao eixo do moto-gerador.
Portanto, no modo de operacdo como turbina, por exemplo, o rotor da bomba trabalha a vazio,
com ar comprimido, necessitando de um sistema de resfriamento. O mesmo acontece com 0
rotor da turbina, quando o grupo opera como moto-bomba. Na operacdo como compensador
sincrono as duas maquinas hidraulicas sdo esvaziadas e o gerador gira livre de resisténcias

maiores
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Durante a reversao de um tipo de funcionamento para outro 0 motor-gerador pode permanecer
ligado a rede. Nessa configuracdo o rendimento do grupo é menor pois ha sempre uma das
unidades hidraulicas operando com o rotor girando no ar, 0 que obriga o resfriamento dos
labirintos com agua, o escoamento da &gua provoca perdas por atrito.

Esse tipo de instalacdo foi empregado nos anos 30 e 40 com o objetivo de baixar os custos para

0s equipamentos e a instalacédo. (VOITH, 2018).

B) Turbina com acoplamento fixo e bomba com caixa de engrenagens

Nessa configuracdo, a bomba é desacoplavel do eixo principal, eliminando as perdas por atrito
a vazio, no entanto para mudar de modo de bombeamento deve-se parar 0 conjunto e esvaziar
a turbina. Quando da mudanca de modo de operacdo de bombeamento para a de turbinamento
pode ocorrer uma das seguintes hipoteses:
e abomba ainda estd com &gua: deve-se desligar o motor-gerador da rede elétrica pra que
o0 desacoplamento mecénico da embreagem de dentes seja feito sem carga;

e abomba estd sem agua: ndo ha necessidade de desligar o motor-gerador da rede elétrica.

Na passagem de bombeamento para turbinamento a embreagem mecanica pode ser desacoplada
quando a bomba estiver quase vazia, girando a velocidade nominal. Na passagem do
turbinamento ao bombeamento deve-se desligar o gerador da rede e frear eletricamente o grupo
até que pare completamente. Em seguida liga-se o acoplamento mecénico de dentes e o0 grupo

parte por meio da turbina.

Quando a turbina funciona, a bomba fica desacoplada da arvore do gerador, diminuindo as
perdas por atrito e o rendimento do grupo gerador aumenta. No entanto, devido ao fato de ser
necessario paralisar o grupo para mudar de geracdo a bombeamento o tempo de troca de modo
de operacéo € grande. Esse arranjo de maquinas pode ser montado tanto na horizontal, quanto
na vertical. (MACINTYRE, 1983) (VOITH, 2016).
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C) Turbina com acoplamento fixo e bomba acoplada com caixa de engrenagens, com

turbina auxiliar de partida

Com o funcionamento muito parecido com o tipo B, a vantagem desse arranjo é que a passagem
do modo de turbinamento para o de bombeamento pode ser feito sem parar o grupo.
A bomba aerada acionada pela turbina auxiliar enquanto a turbina ainda esta funcionando, o

que reduz muito o tempo de conversao.

Quando a arvore da bomba atinge a velocidade de sincronismo do grupo moto-gerador faz-se a
ligacdo do acoplamento mecanico de engrenagens e enche-se a bomba. Nesse modo a bomba
pode permanecer sempre cheia. O grupo moto-gerador permanece ligado a rede durante as
operagOes de troca de turbinamento para bombeamento e vice-versa. Esse arranjo de maquinas
pode ser montado tanto na horizontal, quanto na vertical. (MACINTYRE, 1983), (VOITH,
2016).

O desenho esquematico dessa configuracdo pode ser verificado na representacdo de um dos 9
grupos geradores da CHR de Vianden, vide Figura 11. O acoplamento € feito utilizando-se uma

turbina Pelton para realizar o sincronismo e o acoplamento de engrenagens.

gerador
T T

Turbina Francis

. |
Turbina aux. + | |
Acoplamento Il [l | J

Bomba multiestagio

Figura 11 — Central reversivel Vianden, Luxemburgo, grupo ternario com turbina de partida e
acoplamento de engrenagens da bomba.
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D) Turbina com acoplamento fixo e bomba acoplada com caixa de engrenagens, com

conversor de torque hidrodinamico

A utilizacao do conversor de torque hidrodinamico substitui a turbina auxiliar de arranque e da
mesma maneira permite que a bomba atinja a velocidade nominal antes da ligacdo do
acoplamento mecénico para que possa partir cheia de agua. O acoplamento mecénico é acionado
quando o conversor de torque hidrodinamico tiver sincronizado a bomba com o grupo moto-
gerador e, na sequéncia, alivia-se o conversor de torque. Em todas as transi¢cdes o moto-gerador
permanece ligado a rede elétrica. Com esse sistema consegue-se obter 0 menor tempo para troca
do modo de operacdo, uma vez que a bomba permanece sempre cheia de dgua. A principal
desvantagem € o alto custo do equipamento. Esse arranjo de maquinas pode ser montado tanto
na horizontal, quanto na vertical. (MACINTYRE, 1983) (VOITH, 2016).

E) Turbina acoplada com caixa de engrenagens e bomba acoplada com caixa de

engrenagens, com conversor de torque hidrodinamico

Com esse arranjo nao ha necessidade de aerar a bomba ou a turbina para a partida ou troca de
operacdo. As perdas por ventilagdo no turbinamento, bombeamento ou na sincronizacdo sao
bastante minimizadas.

E interessante observar que em todos 0s grupos ternarios a bomba de acumulacéo é equipada
com acoplamento mecéanico e, neste caso turbina também é, ganhando vantagem de
flexibilidade operativa, pois ha a possibilidade de desconectar a maquina que nao estiver sendo
usada. Esse arranjo de maquinas pode ser montado tanto na horizontal, quanto na vertical.
(MACINTYRE, 1983) (VOITH, 2016).

3.3.3 Grupo Quaternario

Havera na mesma central, grupos turbina-alternador e motor-bomba totalmente independentes,
é a chamada instalagdo com quatro maquinas. Pode ser construida como uma adaptacéo de
bombeamento para uma central hidrelétrica pré-existente e também em centrais que assumem
degraus de carga de bombeamento usando algumas maquinas menores que capacidade instalada

de geracéo.
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3.3.4 Tempos de comutacgao ou de troca de unidade nos grupos geradores

Ao observar a Tabela 4 é possivel perceber que quando existe a necessidade de uma passagem
rapida e quase continua da producdo ao consumo de energia e vice-versa, 0S grupos ternarios
se apresentam como mais adequados.

Valer-se dos sistemas de acoplamento mencionados para as instalac@es ternérias D) e E), da
Tabela 4, é a melhor maneira de conseguir 0os menores tempos de inversdo na operagao.
Todavia, o sistema binario mais simples, também apresenta tempos de inversdo e de partida
muito proximos, o que leva alguns projetistas a preferirem-no quando, além da razéo citada,
pesam o0s custos de implantacdo e a necessidade de reduzir as dimensdes da casa de forga,

principalmente quando localizadas em cavernas subterraneas.

No estudo de (BAUMANN, 1971) hd uma comparacao entre os tempos das operagdes inerentes
ao funcionamento das unidades dispostas conforme os esquemas na Tabela 4. Os tempos de
manobra dos modos de operagdo correspondem a:

e Do repouso (n=0) até a geracdo (plena carga da turbina);

e Do repouso (n=0) até o bombeamento (plena carga da bomba);

e Da plena carga em turbina a plena carga em bomba (da geracdo ao bombeamento);

e Daplena carga em bomba a plena carga em turbina (do bombeamento a gera¢éo).
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Uma vantagem das CHR € a rapidez com que entram em operacao e que trocam de estado de
operacdo. A Tabela 4 apresenta um resumo sobre os tempos de manobra tipicos dos grupos
binério e ternario que incluem: partida para geracdo, troca de bombeamento para geragdo, a
partida com as maquinas paradas para 0 bombeamento e a troca de geracao para bombeamento.

Tabela 4 - Tabela resumo tipos construtivos dos grupos com seus respectivos tempos de
manobra (MACINTYRE, 1983).

' _ Tempo de manobras
Disposicao dos grupos den=0 | debomb. | den =0 | degeracéo
ageracdo | ageracdo | abomb. a bomb.
MG
A) JC 60-100 | 90—-120 | 240-360 | 90-120
[ ]
MG
. B) 1 60-100 | 90—120 | 300480 | 540720
Binarios
180210 | 210 - 390
©) I 60-100 | 90-120 | 150180 | 180 - 360
A) 8 b= we =1 ] 80-110 | 50-70 | 90-120 | 50-70
B) ArD 60-90 | 2079 | 90_120 | 360-480
B == M #D 120 - 180
TA-AD
C) s b il e e [ 60-90 | 50-70 | 90-120 | 100-130
Ternarios
AH-AD
D) = o fadqpa Tae = 60-90 | 40-50 | 80-110 | 30-40
AH-AD
B | = b e =s B =—| 60-90 | 40-50 | 80-110 | 30-40

B — bomba; T — turbina; TB — turbina-bomba; MG — motor-gerador; AD — acoplamento mecénico; TA — turbina
de arranque; MA — motor de arranque; AH — acoplamento hidrodindmico.

Através da leitura da Tabela 4 é possivel comparar os tempos de manobra entre as principais

tecnologias construtivas de CHR, grupos binarios, ternarios e quaternarios..

41




3.4. Grupo binario versus grupo ternario

Considerando-se que 0s grupos de maquinas quaternarios nao sao solucdes construtivas para
novas centrais reversiveis, mas adaptacdes em estruturas existentes para atender as carateristicas
de reversibilidade, a seguir, seré tracado um paralelo entre as caracteristicas de projeto que

levam a escolha da melhor tecnologia para determinada aplicacao.

Grupo Binario
Necessita de menor espaco para implantacdo (menor caverna).

Solucdo de custo mais atrativo (custos de investimento e manutencao).

Menor complexidade.

Maior tempo de transferéncia de modo de operacao, bomba-turbina.

A bomba parte somente quando a maquina hidraulica esta seca.

Método preferencial para partida da bomba: conversor “back to back”, static frequency

converter (SFC) com a bomba a vazio.

Grupo Ternério

e Ambas, bomba e turbina, otimizadas.

Menor tempo de transferéncia de modo de operagédo bomba-turbina.

Maior custo de investimento.

N&o necessita de nenhum equipamento de partida.

N&o é necessario inverter o sentido de rotacdo para mudar o modo de operacéo.

E possivel operar em curto-circuito hidraulico.

Portanto, pode-se argumentar que ndo existe um modelo pronto de CHR aplicavel a qualquer
local, muitas caracteristicas de projeto devem ser levadas em consideracédo e, sob a oOtica dos
arranjos de maquinas os fatores técnicos que influenciam nos custos de implantacéo e também
nos custos de operacgdo devem ser considerados. Um arranjo com implantagdo mais barata pode
néo trazer o desempenho demandado pela carga no qual essa CHR esté inserida, fazendo com

que a central opere fora do ponto nominal e, portanto, com maiores custos.
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3.5. Central reversivel de velocidade variavel

A utilizacdo dos sistemas de velocidade varidvel acompanhou a demanda crescente por uma
maior capacidade de controle do despacho da geracéo de energia termelétrica a fim de aumentar
a eficiéncia sistémica na operacdo. (GISH, 1981). O desenvolvimento das reversiveis com
sistemas de velocidade varidvel tornou-se possivel a partir do desenvolvimento de
semicondutores de poténcia e mddulos de eletronica de poténcia que viabilizaram a aplicagéo

da velocidade variavel a partir dos anos 80. (SUUL et al., 2008).

Até inicio dos anos 2000 o desenvolvimento de CHR esteve focado em grandes centrais com a
propdsito de introduzir capacidade de controle e de armazenamento de energia em sistemas
elétricos de poténcia com uma alta participacao de centrais termelétricas nucleares ou a carvao
que operam na base da geracdo.(ERLICH; BACHMANN, 2002)

O foco do da evolucdo dos sistemas de velocidade variavel esta principalmente nas centrais de
grande poténcia (larga escala) acima de centenas de MW instalados. A maior experiéncia com
estas centrais, até 0 meio da década de 90, era japonesa. No Japao ha uma necessidade constante
de capacidade de controle da energia armazenavel para melhorar a operacdo do sistema elétrico
sob o ponto de vista de estabilidade, controle de frequéncia e também para fazer o nivelamento

de carga, fazendo um balango 6timo entre a carga e a geracao.(KUWABARA et al., 1996)

Existem duas abordagens tecnoldgicas principais que sdo utilizadas para viabilizar a operacao

em velocidade variavel de uma central hidrelétrica reversivel:

1. A utilizagdo de u’a maquina sincrona com um conversor de poténcia do tipo full
converter.
2. A utilizagdo de u’a maquina assincrona duplamente alimentada com um cicloconversor

de menor poténcia conectado ao circuito do rotor.
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Na primeira opc¢éo, para que seja feito o controle de velocidade, 0 moto-gerador sincrono deve
ter o circuito do estator conectado em serie com um conversor que tenha a mesma poténcia da
maquina (full converter). Essa é uma solucdo cara, que pode ser proibitiva para centrais de
maior capacidade. Os projetos tipicos que utilizam essa tecnologia sdo de unidades menores
que 100 MW.

Na segunda opcéo, para que seja feito o controle de velocidade, é necessério trocar o rotor de
polos salientes da maquina sincrona por um rotor bobinado trifasico e conecta-lo em série aum
comutador de pulsos trifasico. Dessa forma, a velocidade de rotacdo do rotor passa a ser
controlada pelo conversor de frequéncia de tal modo que a rotacdo instantanea do rotor somada
a variacao da frequéncia fornecida pelo conversor ajusta a velocidade do campo magnético
girante no estator, que é sempre sincrono. Como o inversor de frequéncia alimenta o circuito do
rotor e fornece poténcia somente para o diferencial de velocidade, este ndo precisa ser
dimensionado com a capacidade total da maquina elétrica, o que torna essa solugdo adequada
tecnicamente e economicamente viavel para maquinas de algumas centenas de
megawatts.(BOTTERUD; LEVIN; KORATIRQV, 2014)

Nos dias atuais, a grande maioria das novas CHR projetadas para operar com velocidade
varidvel utilizam a maquina sincrona duplamente alimentada (MADA). A maior parte das
centrais reversiveis que sdo convertidas de centrais de velocidade fixa para centrais de
velocidade varidvel também utilizam a tecnologia MADA para fazer a conversdo. A Figura 12

mostra o esquema de ligacdo para uma CHR de velocidade variavel com méaquina assincrona.

Exemplos de CHR de velocidade variavel em operacdo que utilizam MADA sdo a CHR
Ohkawachi no Japdo, sendo a poténcia nominal da maquina elétrica de 395 MVA, com
cicloconversor de 72 MVA para o circuito do rotor, também a CHR Goldisthal na Alemanha,
com poténcia nominal da maquina elétrica de 300 MVA, seu conversor tem poténcia de 100
MVA. Méaquinas de até 475MV A estdo sendo planejadas usando essa tecnologia. Dependendo
da faixa de velocidades necessaria para operacdo da maquina a taxa de variacao de poténcia no
conversor conectado ao para esta configuracéo estara usualmente na faixa de 10-30% dos niveis

de poténcia nominal da maquina elétrica.
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Figura 12 — Esquema de conexdes da MADA para operac¢do de velocidade varidvel em CHR.
(KORITARQV etal., 2013)

Em acordo com o que foi mencionado anteriormente, para pequenas e médias centrais
reversiveis, de até 100 MW, pode ser utilizada a tecnologia de controle de velocidade através
de um conversor de poténcia full scale back-to-back alimentando os enrolamentos do estator,
para maquinas sincronas. Com a crescente boa avaliacdo das chaves semicondutoras
autocomutadas e a disponibilidade de acionadores de alta poténcia para motores baseados na
tecnologia VSC, especialmente relevante para CHR em sistemas isolados da rede pode ser uma
solucdo atrativa. O esquematico simplificado da configuragdo sugerida € mostrado na Figura 13
e a maquina mostrada é sincrona com enrolamento de campo com sistema de excitacdo estatico
(EUROPEAN COMISSION, 2000).

Quando a maquina sincrona opera em regime permanente tambem é possivel utilizar um circuito
paralelo, by-pass, ligando-a diretamente ao sistema elétrico. Esta configuracdo pode fornecer
uma redundéancia se o conversor de poténcia tiver problemas operacionais e ainda diminuir as
perdas durante a operacao normal como gerador. A topologia da Figura 13 é interessante devido
a possibilidade de operar o sistema como uma central hidrelétrica convencional com solucdes

de problemas de operagéo padréo. (SUUL et al., 2008)
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Figura 13 — Topologia de circuito sugerida por Suul, para operacdo de CHR de velocidade

variavel com maquina sincrona (M).

Um conversor controlavel conectado a rede pode tornar possivel a operacdo no modo stand
alone e também fazer controle de frequéncia, mesmo sem operar em paralelo com outra unidade
geradora que utilize maquina sincrona. A seguir, foi é feita uma comparagdo da maquina
sincrona operando com velocidade fixa vs. a maquina sincrona operando com velocidade

variavel.

Maéquina sincrona de velocidade variavel:

Principais caracteristicas contrastantes com a maquina sincrona de velocidade fixa.

. Possibilidade de variagéo no fluxo de poténcia no modo de bombeamento.

. Maior eficiéncia e maior faixa de opera¢do nos modos turbina ou bomba.

. Maior eficiéncia na operacdo como turbina.

. Comportamento dindmico melhorado, reducdo de pressdes pulsantes e vibracdes.

. Aumento da vida util das maquinas hidraulicas — reducao do carregamento dinamico.

Maéquina sincrona de velocidade fixa:

Principais caracteristicas contrastantes com a maquina sincrona de velocidade variavel.

. O fluxo de poténcia no modo de bombeamento é fixo.

. Operacdo da turbina fora do ponto 6timo.

. Neste tipo de operagdo ndo ha perdas em dispositivos conversores de poténcia.
. Demanda um menor investimento para construcao.

A capacidade de controle obtida a partir da operacdo em velocidade varidvel de uma CHR pode
ser usada para ajudar a compensar flutuagdes no balanco de poténcia do sistema, tanto no modo
de bombeamento quanto no de geragdo (SUUL, 2006).

46



3.6. CHR e aintegracao de fontes intermitentes

Com a crescente conscientizacdo mundial sobre os problemas do aquecimento global e sobre
0s impactos e externalidades advindos dos modelos convencionais dos meios de produgéo, tem
crescido o conceito e a aplicacdo de solugfes sustentaveis, menos nocivas ao meio ambiente
com influéncia direta na qualidade de vida de milhdes de pessoas ao redor do mundo. No setor
de geracdo de energia elétrica, um forte impacto dessa nova mentalidade pode ser observado no
grande aumento da instalacdo de sistemas que operam a partir de fontes renovaveis de energia
em diversos paises e em alguns casos acompanhado da desativacdo de centrais que utilizam

combustiveis fosseis ou nuclear.

As fontes de energia renovavel com maior potencial imediato de aproveitamento sdo a edlica e
a solar. Essas fontes possuem a caracteristica intrinseca da variabilidade e, portanto, ndo sao
despachaveis como as centrais geradoras térmicas de base ou de ponta de carga, por exemplo.
Com a maior insercdo dessas fontes, aumentando sua participacdo relativa na matriz elétrica, o
sistema de poténcia deve estar preparado para absorver essas variacGes tais como rampas
repentinas de entrada e saida de geracdo renovavel, deslocamento entre 0 momento de
necessidade do recurso e 0 momento de disponibilidade do recurso e o fornecimento de servi¢os

de qualidade de energia para a rede.

Pode-se observar na Figura 14 a curva de uma determinada carga em p.u. e uma funcdo do
recurso edlico também em p.u., ambos na mesma base para efeitos de comparacdo. Pode-se
interpretar que as curvas de demanda e disponibilidade do recurso ndo sdo equivalentes no
tempo, e que no periodo de 1h até as 5h o recurso edlico supera a demanda. E nesse contexto
que as centrais reversiveis tem um papel fundamental na operagdo do sistema elétrico com
renovaveis, fazendo o papel de uma agente equalizador entre a geracdo e a demanda. Utilizando
a tecnologia de velocidade variavel as CHR podem absorver o excesso de energia em periodos
de baixa demanda em diversas magnitudes de disponibilidade do recurso, reservando energia
para ser gerada nos picos de carga, evitando-se o0 corte da geracdo de energia renovavel e o
despacho de centrais exclusivas para atender a ponta de carga, cobrando apenas o preco da

eficiéncia ciclica de armazenamento e geracao.
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Figura 14 — Comportamento p.u. da carga e do recurso eélico na mesma base de poténcia em

um dia médio do periodo seco no sistema elétrico de poténcia brasileiro. (Elaborado a partir
de: ONS e EPE, 2018).

A integracdo de energias renovaveis de carater variavel no sistema elétrico de poténcia requer
meios de controle adequados para manter a operacdo e a estabilidade da rede nas condigdes
padrdo e, em muitos casos, requer um sistema extra de armazenamento de energia para alcangar
uma alta insercéo total da energia produzida evitando cortes na geracdo de fontes que operam
com combustivel gratuito. (SUUL, 2001). A medida que a geracéo de energia advinda de fontes
renovaveis torna-se mais relevante, aumenta a necessidade por uma maior flexibilidade dos
sistemas de poténcia instalados devido a natureza varidvel dessas fontes e portanto, aumenta-se

a necessidade do uso de sistemas de armazenamento de diversas magnitudes.

3.7. Tendéncias das Centrais Hidrelétricas Reversiveis

Neste sub-tdpico sdo apresentados sistemas de armazenamento hidraulico por bombeamento
em concepcgdes no estado da arte das possibilidades de integracdo com fontes renovaveis em

localidades costeiras, onde o oceano pode ser utilizado como reservatorio infinito.

3.7.1 llhas Verdes de Poténcia

Ilhas Verdes de Poténcia (I\VVP) sdo um conceito futurista sobre a construcdo de ilhas artificiais

que possuem sistemas de geracdo que utilizam energias renovaveis juntamente com um sistema

de acumulacéo de energia potencial em forma de agua do mar.

Cada ilha delimita um lago reservatorio que € esvaziado através de bombas acionadas pelo

excesso de energia edlica e solar em periodo de baixa demanda da carga. Assim que 0 consumo
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de energia elétrica aumenta e supera a geracao local, a agua do mar € liberada para dentro do
reservatorio e gira as turbinas produzindo energia elétrica para o sistema. O sistema de
armazenamento de uma IVP funciona como o de uma CHR convencional, porém com um
reservatorio superior de volume infinito e um reservatorio inferior de volume pré-definido,

delimitado pela Ilha Verde em que estaréa situado, a Figura 15 abaixo ilustra o exposto.

Acumulag¢ao Geragao

Figura 15 — Modos de operacdo de geracdo e acumulacao de energia.

A area ocupada por uma IVP pode variar de 1,5 — 65km? com capacidade de armazenamento
de energia entre 400MWh e 50GWh. Ao construir essas grandes estruturas é possivel
incorporar outras ideias de sistemas que podem trazer beneficios ao projeto além da acumulacgéo
de energia somente. Estes sistemas podem ser: cultura maritima, inddstria, negdcios, logistica,
moradia, casas barco, resort natural, ciclismo, esporte, marina, praia, esportes aquaticos, energia

solar, base das turbinas e6licas e biomassa. (GreenPowerlsland, 2018)
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Os projetos idealizados das llhas Verdes de Poténcia e suas caracteristicas técnicas estdo listados na Tabela 5 e na Tabela 6 abaixo:

Tabela 5 — Ilhas Verdes de Poténcia e suas caracteristicas de sistemas de poténcia e energia. (GreenPowerlsland, 2018)

VP Area Volume Energia Fontes de Energia N° de turbinas Poténcia por turbina Geracéo Instalada
(km?) (h3) (GWh) Renovavel edlicas edlica (MW) (MW)
Manama 12,5 118,75 11 edlica e solar 36 5 180
Jiangsu 63 5.985,0 52,5 edlica 64 5 320
Kattegat 3,3 31,5 2,75 edlica 25 5 125
Copenhagen 4,9 22,0 2,3 edlica e solar - -
Flérida 9,4 89,0 7,8 edlica e solar (CSP) 33 - 253
Tamil Nadu 11,6 110,22 9,7 edlica 86 5 430
Tabela 6 — llhas verdes de poténcia e seu impacto energético nos locais de instalacdo. (GreenPowerlsland, 2018)

IVP Habitantes | Numero de casas | Consumo diario kWh/casa | Tempo de suprimento | Energia GWh Localizacao
Manama 1.000.000 10 24 horas 11 Golfo Pérsico
Jiangsu - 2.300.000 3,3 1 semana 52,5 Casas chinesas
Kattegat 585.000 10 24 horas 2,75 Copenhagen
Copenhagen 585.000 10 24 horas 2,3 Copenhagen
Flérida - 30 48 horas 7,8 Casas de Tampa
Tamil Nadu - 420.000 3,3 1 semana 9,7 Casas indianas

CSP — Concentrated Solar Power.
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O escritorio de arquitetura e engenharia dinamarqués, Gottlieb Paludan, responsavel pela

idealizacdo dos projetos listados nas Tabelas 5 e 6, indica que tais estruturas sao capazes de
resolver os problemas de balango energético causado pela variabilidade na oferta de energia
renovavel, pois, permitem o aproveitamento energético local, evitando perdas no sistema de
transmissdo. As perdas maximas geradas no processo completo de bombeamento e geracéo
estdo projetadas para ndo ultrapassar 25% da energia inicial utilizada. Uma facilidade para a
construgdo das IVP é a utilizacdo do mar como reservatdrio infinito de 4gua, sendo necessario
construir apenas um reservatorio sabendo-se que a tecnologia necessaria para a construgdo é
conhecida e dominada, tornando o conceito possivel de ser realizado nos dias atuais. Este
modelo combinado de armazenamento e geracdo no mesmo local disponibiliza uma grande
capacidade instalada ao espaco das grandes cidades e ocupa um espago no mar, sem incorrer
em grandes custos fundiarios para sua construcao no continente. A Figura 16 ilustraa concepcao

de duas ilhas verdes de poténcia.
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Figura 16 — A. llha Verde Manama. B. Ilha Verde Flérida

Embora seja uma solugdo muito atrativa e que possivelmente trara avancos para o modelo de
geracgdo e consumo de energia elétrica, os projetos de I\VP ainda estdo em desenvolvimento, em
estudos de analise de viabilidade e é necessario pesquisar e avangar a técnica em alguns
requisitos principais como a efetividade na seguranca do suprimento, as condi¢des do solo
oceénico para a construcdo das ilhas e do reservatorio inferior, a viabilidade financeira, 0s
impactos no ambiente marinho local e a tecnologia de construcao deve estar bem regulada para
que essas centrais possam trazer o beneficio efetivo para 0 meio ambiente e para as populagoes
proximas as Ilhas Verdes de Poténcia.(GREEN POWER ISLANDS, 2018)
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3.7.2 A llha de Energia

Inverse Offshore Pump Accumulation Central (IOPAC) é um conceito de ilha de poténcia e
energia desenvolvido pela industria KEMA da Holanda. Consiste de uma ilha artificial no mar
formada por um anel de diques que delimita o reservatorio planejado para armazenar até 30
GWh. A ilha é conceitual e podera ser construida utilizando o material resultante da escavacao
do reservatorio que tem uma profundidade projetada maxima de 50 m abaixo do nivel do mar,
mas deve operar entre as cotas -30 m e -40 m. Na ilha, podem ser implantados sistemas
adicionais de energia, como turbinas edlicas e instalacfes de sistemas de seguranca critica — por
exemplo, terminais de gas natural liquefeito. O reservatdrio € uma central maremotriz, que s é
vantajosa quando a diferenca entre as mares alta e baixa é grande. Além disso, ela pode oferecer
protecdo a costa funcionando como uma barreira contra a elevacéo do nivel de agua devido a
alteracfes climaticas. As turbinas-bombas previstas a serem utilizadas sdo rotores do tipo
Francis. A capacidade instalada total das maquinas hidraulicas deve ser de 2500MW, dividida
em 16 grupos com até 160MW cada. A eficiéncia das turbinas e bombas operando a poténcia

nominal deverd ser proxima de 90%, resultando em um rendimento ciclico global de 81%.

Figura 17 — A. Estacdo de armazenamento de energia por bombeamento reverso.

B. Perspectiva conceitual dos sistemas de geracdo e armazenamento.

Um problema que pode inviabilizar o projeto é o vazamento de dgua do mar para dentro do
reservatorio. Porém na costa da Holanda, foram encontradas espessas camadas de argila (40 m)
em grandes profundidades (50m abaixo do nivel do mar), que podem ser resistentes a pressao
d’agua a 90 m abaixo do nivel do mar. Paredes de bentonita evitariam o vazamento da agua do
mar para fora. A pratica atual indica que as paredes de bentonita funcionam bem até 60m de
profundidade.
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3.8 Centrais Hidrelétricas Reversiveis no Brasil

A disponibilidade de um grande potencial hidrelétrico no pais permitiu construir centrais
hidrelétricas com reservatdrios com capacidade instalada e de armazenamento para atender a
demanda de ponta até 2015, € o que projetou o estudo (ELETROBRAS, 1994). A implantacao
das tarifas horo-sazonais que incentivaram os grandes consumidores a deslocar ou reduzir o seu
consumo de energia no horario de pico e a integracdo das regibes através de linhas de
transmissdo dentro do Sistema Interligado Nacional (SIN) foram fatores determinantes para
descontinuar o planejamento para construcdo de outros tipos de sistemas de armazenamento, ja
que era possivel aproveitar a variabilidade hidroldgica sazonal e regional usando a capacidade
de intercdmbio do SIN e a capacidade dos reservatorios para fazer a regularizacdo da energia
natural afluente, atendendo a carga. (CANALES et al., 2015)

O setor elétrico brasileiro esta passando por rearranjos estruturais que provavelmente mudarao
amatriz elétrica e os modelos de regulacdo para a comercializacdo nos mercados. Essa mudanca

é impulsionada por alguns fatores preponderantes como:

e 0 esgotamento dos potenciais para geracdo hidrelétrica, restando potenciais
principalmente na Amazonia, que necessitam de grandes investimentos e sofrem com

as barreiras impostas pelas longas distancias de transmisséo.
e alegislacdo ambiental cada vez mais exigente.
e aregulamentacdo e crescimento da geracgdo distribuida.
e adiminuigéo relativa do armazenamento nos reservatorios com a carga crescente.
e aconstru¢do de novas hidrelétricas majoritariamente a fio d’agua.
e adescoberta do pré-sal e seu potencial de gas natural para gerar energia.

e 0s bipolos e as insercdes das fontes eolica e solar na matriz elétrica.

Todos esses fatores constituem um cenario que evidencia a necessidade de novas regulacdes,
estruturas para intercambio energético da geracdo e armazenamento de energia. Esta em fase
um deslocamento da base de geracédo hidrelétrica para uma base hidrotérmica com a insercéo

das novas renovaveis.
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Foram construidas no territdrio brasileiro 4 CHR no inicio do século XX. A Tabela 7 mostra as
datas de comissionamento, os tipos de maquinas hidraulicas instaladas e as respectivas

capacidades para geracdo e armazenamento de energia.

Tabela 7 — CHR construidas no Brasil no século XX.(CANALES et al., 2015)

_ o Turbina | Bomba | Alturada
Nome Inauguracdo | Turbinas Hidraulicas
(MW) (MW) | Queda (m)
Pedreira 1939 6 Francis reversiveis 78,5 42,6 25
Traicdo 1940 4 Kaplan reversiveis 7,3 94 4
Vigario 1952 4 Francis reversiveis 90,8 72,0 36
Edgard de Souza 1955 1 Francis reversivel 14,8 13,3 24

Além dos detalhes técnicos mostrados na Tabela 7, segue uma descri¢cdo sobre cada uma delas.

3.8.1 Central Elevatéria de Pedreira

Foi inaugurada em 1939 com a entrada em operacdo da unidade 4, primeira unidade reversivel
em operacdo comercial do mundo. Posteriormente foram instaladas as demais unidades, que
atualmente totalizam oito, sendo sete reversiveis e uma que funciona apenas como bomba.
Todas as unidades foram construidas com rotor tipo Francis, movidas por motores sincronos.
As aguas do Canal Pinheiros passam para o reservatorio Billings através desta central, cuja
capacidade atual de bombeamento é de 395m3 /s, elevando as aguas em cerca de 25 m. De
acordo com a resolugdo conjunta SMA/SES 03/92, atualizada pela Resolugdo SEE-SMA-
SRHSO-I, de 13/03/96, as aguas do Canal Pinheiros ndo podem mais der bombeadas
continuamente para o Reservatorio Billings. Esse bombeamento é feito somente quando as
vazOes provocadas pelas chuvas elevam o nivel das aguas dos rios Pinheiros e Tieté, podendo
provocar enchentes. (EMAE, 2018)
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A Figura 18 traz imagens areas das centrais reversiveis de Pedreira e Traicdo, ambas localizadas

na cidade de Sdo Paulo, Brasil.

Figura 18 — A. Central Elevatoria de Pedreira, Sdo Paulo.

B. Central Elevatdria de Trai¢cdo, Sao Paulo.

3.8.2 Central elevatdria de Traicao

Inaugurada em 1940, a Central Elevatdria de Traicdo tem por objetivo reverter o curso das aguas
dos rios Tieté e Pinheiros, para serem encaminhadas a Central Elevatoria de Pedreira e depois
ao reservatério Billings. A central possui quatro unidades reversiveis, que podem funcionar
tanto como geradoras de energia, quanto como bomba. Todas as unidades foram construidas
com o rotor tipo Kaplan de eixo vertical e sdo acionadas por motores sincronos. A capacidade
de bombeamento é de 280m3 /s, elevando as aguas em cerca de 5 metros. Do ponto de vista
energeético, a reversio do rio tem como proposito manter volumes d’agua nos reservatorios do
Rio das Pedras e Billings suficientes para garantir a geracdo na Central Henry Borden.
Atualmente, a operacao do sistema de reversdo do Rio Pinheiros so é acionado para o controle
das enchentes.(EMAE, 2018)

3.8.3 Central elevatoria de Vigério

A central elevatdria de Vigario esta localizada no reservatorio de Santana, no rio Pirai, estado
do Rio de Janeiro. Teve sua inauguracdo no ano de 1952 e eleva as &guas do reservatorio de
Santana em 36 metros até o reservatério de Vigario. Essa central elevadora possui quatro
turbinas de 22 MW com capacidade para bombear 188,8 m?3/s fazendo a transposicao de parte
das aguas do Rio Paraiba do Sul para a bacia do Guandu, principal reservatorio de
abastecimento da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Essa central comecgou a ser construida
em 1903, integra 0 Complexo de Lajes, o maior complexo de geracdo do Grupo Light.

55



As quatro unidades de bombeamento foram comissionadas em 1953, sendo as terceiras turbinas
reversiveis a serem instaladas no mundo, atrds das centrais elevadoras de Traicdo e
Pedreira.(CANALES et al., 2015)

3.8.4 Central elevatoria Edgard de Souza

Ap0s a fundacdo da The Sdo Paulo Railway, Light & Power Company, em 1899, pelo advogado
canadense Alexander Mackenzie foi dado inicio a construcdo da primeira central hidrelétrica
da companhia, chamada de central hidrelétrica Parnaiba, inaugurada em 1901. Esta central esta
situada no rio Tieté, no ponto da cachoeira do Inferno e posteriormente teve seu nome trocado
para Edgard de Souza. Em 1954 a casa de forca foi reconstruida e foi instalada uma unidade
reversivel, também elevou-se a cota da barragem, modificada de 711,4 m para 717,6 m, sendo
consolidada a central elevadora Edgard de Souza. Em 1984 essa central foi desativada por
restricbes ambientais e a unidade reversivel foi transferida para a central elevadora de
Pedreira.(CANALES et al., 2015)

3.8.5 Estudo de viabilidade técnico-econdmica ELETROBRAS

Em 1979, o grupo ELETROBRAS langou uma brochura intitulada de Usinas Hidrelétricas
Reversiveis — Politica e Programa de construcdo. Nesse volume é apresentado um estudo global
objetivando a instalacdo de centrais hidrelétricas reversiveis no Brasil. Na época, o estudo
técnico econdmico concluiu que os custos de kW instalado eram bastante atrativos e que tanto
quantitativamente quanto qualitativamente os beneficios decorrentes da construcdo desse tipo

de central eram favoraveis a sua utilizacdo, o quanto antes, no sistema elétrico brasileiro.

A época, 0 estudo concluiu que a inclusdo de centrais reversiveis localizadas junto aos centros
de carga poderia provocar uma mudanca radical no programa de investimentos e na operacao

de parte ou de todo o sistema interligado nacional (SIN).

Do ponto de vista elétrico, o principal efeito a ser proporcionado seria a regularizacdo dos fluxos
de poténcia diarios, possibilitando utilizar as linhas de transmissdo, transformadores e outros
equipamentos do sistema com carregamento nominal ndo apenas nos periodos da ponta de
carga, mas durante todo o dia. (ELETROBRAS, 1979)
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Na Tabela 8 estdo listadas as CHR indicadas para o programa preliminar indicativo com as
respectivas caracteristicas técnicas e sua localizacdo em cada sistema regional. O estudo foi
projetado para um horizonte de 20 anos e, portanto, pelo menos uma, ou outra central reversivel

indicada no estudo deveria ter sido construida até 1999.

Tabela 8 - CHR modelo propostas para o Brasil, proximas as principais capitais, no estudo

ELETROBRAS de reversiveis de 1979 e suas caracteristicas técnicas.

Caracteristicas Fumaca | Guaripu | Pacatuba Cipo Primavera | Caraguatatuba
Centro de carga Rio _de . _de Fortaleza B_elo Recife Séo Paulo
Janeiro Janeiro Horizonte

F,\’/‘I’\t/\elnc'a nominal 2000 2000 500 2000 1000 2000
NUmero de
Unidades 8 6 2 6 4 8
Queda Nominal m 423 385 538 236 96 680
Vazdo Nominal da

. m3 65 107 102 163 312 33
Turbina ~
Poténcia nominal
da turbina MW 343 462 347 462 347 343
nDqlametro do rotor 40 5.0 38 6.2 55 3.6
Poténcia nominal
do gerador MVA 320 416 320 438 327 281
Poténcia nominal
do motor MW 258 333 270 350 262 253
Fator de poténcia 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Rotacdo rpm 400 400 450 257 250 600
Volume atil — 12 2660 6 6 6 6
superior m3 % 106 % 106 2,4 x10 22X 10 25 x 10 42 x 10
Volume atil — 12 15 6 6 6 6
inferior m3 % 106 % 106 2,4 %10 22 x 10 23 x 10 15 x 10

As caracteristicas topograficas e geologicas das areas proximas aos grandes centros de carga
no Brasil foram consideradas muito favoraveis para a constru¢do de CHR, com disponibilidade
de altas quedas e facilidade de criacdo de grandes reservatorios artificiais com a construgdo de
barragens de pequenas dimensdes, o que segundo os célculos da época, garantiria potencias
elevadas e baixo custo de investimento por kW instalado.(ELETROBRAS, 1979)

De maneira geral, 0s projetos de centrais reversiveis no Brasil, apesar de terem apresentado
certo pioneirismo mundial no inicio do século XX, ndo foram adiante e permanecem como um

grande potencial a ser explorado no futuro. Com a nova configuracdo que vem tomando o
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parque gerador do pais, conforme descrito no inicio dessa se¢do, 0 armazenamento de energia
em grande escala através de centrais reversiveis € uma das pecas fundamentais para a
otimizacdo dos fluxos energéticos pelo sistema interligado e tem grande potencial integrador
das sinergias entre os recursos de transmissdo e geracdo de diferentes locais no territorio

nacional.

3.9. Oportunidades e Desafios

O mundo todo estd passando por um momento de reavaliacdo e reestruturacdo energética. A
nova ordem mundial é gerar energia renovavel e de baixa emissdo de carbono em passo com a
maior eletrificacdo dos meios que hoje utilizam energia termoquimica derivada de
hidrocarbonetos, altamente emissoras de gases de efeito estufa. Em toda a literatura de pesquisa
sobre geracdo de energia elétrica renovavel e armazenamento de energia ha relatos de que
devido a variabilidade do recurso renovavel, o uso de sistemas de armazenamento em Vvarias
escalas de poténcia é fundamental para mitigar oscilacbes na oferta de energia ao atender a
carga. As CHR estdo numa faixa de aplicacdo para altas poténcias de geracdo, sdo uma
tecnologia amplamente utilizada desde o comissionamento da unidade 4 da CHR Pedreira em
1939, e tem caracteristicas de projeto Unico para cada modelo, pois, sua construcdo esta restrita,
além das caracteristicas intrinsecas, as variagdes locais na geografia, a legislacdo ambiental e

as regras de conexao a rede.

3.9.1 Oportunidades

A expansdo dos sistemas para geracdo de energia renovavel, considerando a variabilidade do
recurso energetico, leva a necessidade de expandir sistemas de armazenamento na rede para
equalizar o balanco de energia no atendimento a carga. Todas as redes elétricas com uma parcela
significativa da geracdo a partir de fontes de energia renovavel serdo confrontadas com o
problema do armazenamento de energia (KRENN; KECK; SALLABERGER, 2013). O
crescimento da capacidade instalada de novas fontes renovaveis depende de um crescimento da
carga elétrica e de um crescimento proporcional da capacidade instalada dos sistemas de

armazenamento de energia.
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As CHR permitem fazer o balanco ou equalizar as variacfes na oferta de energia, por meio da
criacdo de carga ativa adicional no modo de bombeamento e pela capacidade de geracao extra
disponivel na ponta da carga. Isso permite operar as outras centrais em funcdo da
disponibilidade dos recursos, o que melhora o fator de capacidade dessas centrais e diminui 0

risco de avarias nos equipamentos eletromecanicos, aumentando sua vida util.

No Brasil, um cenario sazonal favordvel para a operagdo é aquele em que o Norte é imido e 0
Sudeste seco com carga leve, em que a geracdo minima das centrais hidrelétricas do Sudeste ja
atende a carga. Dessa forma, ao adicionar carga ao sistema do Sudeste através do bombeamento,
pode-se utilizar a energia elétrica gerada na regido Norte do Brasil, via linhdes de corrente

continua.

Uma outra oportunidade para as CHR ¢ a sua construcdo formulada em circuito fechado com
reservatorio(s) pré-existente(s) causando impactos ambientais menos significativos. A primeira
condicdo para avaliar a factibilidade da central é que os reservatérios existentes tenham volumes
Uteis suficientes para armazenar a quantidade de 4gua necessaria para a opera¢do. Desta forma
uma CHR adiciona armazenamento ao sistema com custo e impacto menores que uma nova

central hidrelétrica com grande reservatorio.

A operacdo em ciclo fechado, torna a escolha do local de instalacdo mais flexivel, ja que a
central opera entre dois reservatérios isolados dos cursos naturais de agua, necessitando de uma
pequena fonte para encher o reservatério inferior ou superior no primeiro ciclo e completar o
nivel d’agua devido a perdas por evaporagao ¢ vazamentos. Outra vantagem do sistema em ciclo
fechado é a possibilidade de tratar aguas residuais, incluindo apds o bombeamento e antes da

geracdo um processo adicional de tratamento da &gua para retorna-la ao ambiente.

No Brasil, uma oportunidade para o0 modelo de construcdo de CHR, frente as restricdes
ambientais e de investimento, € a utilizacdo de reservatdrios de centrais hidrelétricas existentes
que estdo construidas cascata, num mesmo rio, uma vez que o impacto ambiental dos
reservatorios estd feito, os sistemas criados ao redor destes reservatorios encontram-se
estabilizados podendo ser feita apenas a construcdo das unidades de bombeamento e

repotenciacdo de maquinas em final de vida Gtil nas hidrelétricas ja instaladas.
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3.9.2 — Desafios e Barreiras

Em muitos paises, a capacidade de reserva de energia elétrica e servicos auxiliares sdo
fornecidos por centrais térmicas para geracdo em horarios de pico. Tal demanda de pico pode
ser suprida por uma CHR que armazenou energia em outro periodo do dia. No entanto ha
dificuldades regulatérias, uma vez que ndo é uma central geradora e presta servigos ancilares

ao sistema, ndo ha regulamentacdo para sua operagédo no sistema interligado de poténcia.

Encontrar locais que permitam a construcdo da CHR é um desafio a ser superado, um local
apropriado deve ter caracteristicas geograficas favoraveis que permitam a construcdo de
reservatorios menos extensos e mais profundos. A escolha da localizacdo de uma Reversivel
também deve considerar o0 minimo impacto ambiental na construcdo das estruturas e na
operacdo e ainda, deve estar préxima a um ponto forte da rede elétrica de poténcia, para que 0s
fluxos de consumo e geracdo de energia possam ser otimizados de forma a utilizar o maximo

beneficio da central de armazenamento.

A falta de conhecimento da populacéo e dos governantes sobre os beneficios de se armazenar
energia para a insercao de fontes renovaveis é uma barreira para que sua regulamentacdo possa
ser feita. Sabendo que a construcdo de novas centrais hidrelétricas tem causado muita oposi¢édo
das entidades que trabalham em prol da preservacdo ambiental, os agentes do setor devem
impulsionar as verdadeiras informacgdes sobre essa tecnologia, uma vez que a preservacao dos
recursos naturais € a propria justificativa para a construcdo de centrais reversiveis e do

armazenamento de energia em geral.

A regulamentagéo sobre como remunerar 0s servigos prestados é um desafio. Deve haver uma
diferenciacéo tarifaria minima entre compra e venda da energia para viabilizar a implantacéo
de uma CHR. Aliado a isso, é preciso saber como alocar bem os incentivos financeiros ou as
taxas de uso do sistema para que altos custos no uso da rede para armazenamento da energia
ndo inviabilizem o empreendimento e nem causem distor¢cdes de mercado. A isencao de tarifas
e impostos para 0 uso da rede em momentos de baixo carregamento, devido a baixa carga, carga
€ mais um agente viabilizador. No entanto é preciso ressaltar que o papel de uma central
reversivel vai além da 6tica econdmica e pode prover beneficios além da rentabilidade como
melhoria na qualidade de vida da populacéo local, regulacdo climética préximo aos lagos e

utilizacéo racional dos recursos hidricos
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4. Analise Energética

Para gerar energia elétrica a partir da fonte hidrica € necessario que haja um fluxo de &gua de
um reservatorio ou curso d’agua situado em um maior potencial gravitacional para um outro
ponto hidrico de menor potencial, no qual a energia potencial da agua transforma-se em energia
de movimento e é transferida para as pas de uma turbina hidraulica, produzindo torque para

mover o0 eixo mecanico em que se acopla o gerador elétrico, produzindo eletricidade.

A poténcia desenvolvida pela transformacéo da energia potencial em poténcia mecanica, sem a

representacdo das perdas na tubulacdo e eficiéncia da turbina, pode-se ser expressar como,
P=m-g-H (4)

P=p-g-Q-H (5)
P — poténcia (W). m — fluxo de massa (kg/s). g — constante da aceleracdo da gravidade (m/s?).
Q —vazéo de agua (md3/s). H — altura de queda d’agua (m). p — densidade da agua (kg/m3).
Considerando o produto final da cadeia que € a energia elétrica e que ha perdas no processo de
conversdo, sao introduzidos os rendimentos da turbina e do gerador elétrico na equacao para
chegar a relacdo nominal da poténcia elétrica desenvolvida pela maquina. Essa relacdo também
pode ser utilizada para dimensionar a energia total a ser armazenada, desde que sejam

conhecidos a poténcia da usina e 0s tempos de operacao durante dias e semanas.
P=p-g-Q-H- (6)

Em uma CHR, o principio da geracdo hidraulica € o mesmo de uma central hidrelétrica
convencional, assim como as perdas inerentes aos componentes do sistema: perdas hidraulicas
na turbina e no conduto forcado e perdas elétricas na conversdo e transmissdo da energia.
Adicionalmente, haverd o modo de operacdo em bombeamento, e as mesmas relacGes
continuam validas para dimensionar a poténcia de bombeamento necessaria para elevar a agua

ao reservatorio superior.
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Considerando os efeitos das perdas por bombeamento nesse sistema, pode-se expressar as

relacdes de poténcia e energia no modo de geracdo de uma CHR por,

Po=p-g-Qg-Hyng (7)

As relacoes de poténcia desenvolvida e energia armazenada no reservatorio superior no modo

de bombeamento de uma CHR sdo descritas por,

Pb — pgHp Qp (9)
b
Eb = Pb ) Atz (10)

P — poténcia (W). p — densidade da agua (kg/ms3). g — constante da aceleracdo da gravidade
(m/s?). Q — vazdo de agua (m3/s). H — altura de queda d’agua (m). n — rendimento. At — tempo
de operacdo (s). E — energia (Wh), g — geracdo, b — bombeamento.

O projeto de uma CHR ndo é padronizado, é feito especificamente para cada potencial,
dependendo das caracteristicas geogréaficas locais. Também pode apresentar diferentes alturas
de queda para bombeamento e geracdo numa mesma central, tal fato pode ocorrer por existirem
dois (2) condutos forgados distintos, um para cada modo de operacao e também porque a bomba

pode operar afogada, ou seja, abaixo da cota maxima do reservatério inferior.

Levando em consideracdo os rendimentos para operar nos modos de geracao e bombeamento é
possivel perceber que para cada unidade de energia armazenada, uma quantidade menor que
uma unidade de energia é devolvida ao sistema quando esta se faz necessaria. O rendimento
global de uma CHR ¢ calculado como o produto de seu rendimento de bombeamento pelo seu

rendimento de geragé&o.

_ Pgerador
ng N Piurbina < 1 (11)
_ Pbomba < 1 (12)
nb N Pmotor
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A energia a ser armazenada, a poténcia das maquinas e os tempos de opera¢do nos modos de
geracdo e bombeamento em uma CHR também sao caracteristicas especificas de cada projeto
e sdo influenciados pela necessidade de armazenamento e pela disponibilidade do recurso
natural, por exemplo, a capacidade do reservatorio superior depende das caracteristicas

geograficas que possibilitardo sua alocacdo no ponto de maior potencial.

Seja uma CHR genérica j& instalada. Sua eficiéncia global no ciclo de carga e descarga,
contabilizando perdas no processo de armazenamento (bombeamento) e as perdas no processo
de restituicdo (geracdo) da energia para a rede, admitindo um regime de operacao nao afetado

fortemente pelas condi¢des climaticas, pode ser obtida conforme as relagdes 13, 14 e 15.

Eg

NGlb = 5 (13)
Qu-Hy At

Neib = (QETE-M:)' Ng *Mb (14)

Neb = K Mg Mp (15)

E, —energia armazenada em uma CHR (Wh), E, — energia gerada por uma CHR (Wh),
np — rendimento de armazenamento, ng — rendimento de geragao, ng;, — rendimento global.
Hg — Altura de queda para geragdo. Hy, — Coluna d’agua para bombeamento.

Assim definido, aplicou-se esse modelo energético de uma central hidrelétrica reversivel
operando juntamente com fontes de energia elétrica e a carga. Essa andlise foi realizada através
da solucdo de um problema de otimizacdo linear que leva ao despacho 6timo da geracao
ponderado pela quantidade disponivel de combustivel por fonte e o seu respectivo preco por

MWh de energia gerado.

4.1. Matriz eletroenergética

A matriz energética de uma localidade, pais ou continente € o conjunto de todas as fontes
primarias de energia disponiveis para serem transformadas na producdo de trabalho. A matriz
energética é composta pelo mix de recursos que somados representam 0 montante de energia

disponivel para ser consumida, num dado periodo de tempo.
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As fontes primarias de energia sdo os energeéticos encontrados na natureza, mas nem sempre na
forma adequada para a utilizacdo final dos consumidores. Sdo encontradas sob a forma de:

petroleo, gas natural, carvao, urénio, agua, sol, vento, fontes geotérmicas, biomassa.

O conceito de matriz elétrica é proximo ao de matriz energética, a principal diferenca é que na
matriz elétrica ha a transformacéo das diversas formas de energia primaria diretamente em
energia elétrica, que por sua vez é transportada pelo sistema de transmissdo para 0 consumo

sendo utilizada em processos produtivos de sistemas eletrificados.

Para este trabalho foi considerada a formacdo da matriz elétrica como objetivo de estudo. As
centrais a serem despachadas que foram consideradas sdo as centrais: térmicas a carvéo,
térmicas a gas natural merchant, biomassa, nucleares, edlicas e solares, todas conectadas num
mesmo sistema elétrico de poténcia. Como o objetivo desse trabalho ndo visa estudar os
impactos no sistema de transmissdo, esse ndo foi considerado e, portanto, ndo ha limites
restritivos de intercdmbio regional por se imaginar os potenciais energéticos distribuidos em
um grande territério. O esquema da matriz elétrica descrita € mostrado na Figura 19.

Centrais
Geradoras Central
Hidrelétrica
Biomassa Reversivel
Carvao
Edlica 1 Fluxo de poténcia
Gas Natural
Hidrelétrica Sistema
Nuclear Y-
Solar térmica " EletrAlco_de
Solar fotovoltaica Poténcia

Figura 19 — Matriz elétrica e sistema de poténcia para atendimento a carga com CHR
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O objetivo do estudo é analisar o balanco de energia entre as fontes para atender a carga
avaliando se ha otimizacao da geracdo ou reducdo do custo para produzir eletricidade ao inserir
um sistema de armazenamento de energia, neste caso uma CHR. Avaliando, também, o papel
do armazenamento na operacao das novas renovaveis, quanto a otimizacdo do despacho dessas

fontes de energia.

A demanda elétrica num sistema de poténcia tem uma natureza temporal, ciclica. A geracéo de
energia elétrica é composta por diversas centrais com custos e caracteristicas operativas
distintas. A unidade com o menor custo operacional tem preferéncia para ser despachadas e
opera por periodos mais longos. A central com 0 maior custo de operacao deve gerar 0 menor
tempo possivel para atender a carga com a maxima economia. Desta forma, pode-se dizer que
0 custo marginal do despacho da geracdo é crescente em funcdo da demanda, porque as centrais

séo despachadas por ordem de mérito, ou seja, em relacdo ao seu custo variavel unitario (CVU).

O nivelamento de carga, para um sistema elétrico de poténcia, pode ser definido como a
distribuicdo da geracdo no tempo de uma forma em que a demanda variavel seja atendida em
periodos de tempo sequenciais e de forma alcancavel. Isso implica em haver disponivel no

sistema uma poténcia instalada capaz de atender as variacdes e picos na demanda.

O nivelamento de carga esta ilustrado na Figura 20. A unidade 1 é uma central de base, ou seja,
é despachada na base da carga e opera durante todo o dia a capacidade nominal. A unidade ou
central 2 gera durante todo o dia mas opera abaixo da capacidade nominal no periodo de Oh até

3h. A central 3 é despachada as 3 da manha e paralisada as 21h.

A central 4 atinge sua capacidade nominal as 6h. Fica claro, ao observar a Figura 20, que as
outras centrais disponiveis para atender a carga sdo despachadas conforme a carga cresce ou
decresce, nos horarios mais apropriados. A central 7 ¢ despachada somente durante a ponta
carga das 16h as 20h, e € chamada, portanto, de central de ponta de carga. Por similaridade, a
central 6 também ¢é classificada como uma central de ponta, exatamente porque sua operacdo
esta restrita & ponta da carga, ela ndo é despachada entre 11h e 13h e é redespachada das 13h as
21h. As unidades 2, 3, 4 e 5 sdo chamadas de unidades ciclicas porque seu carregamento varia

com o ciclo diario da carga.
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Os tempos de operacdo das outras unidades podem ser observados na Figura 20.(NREL, 1994)
Uma das utilizacbes mais importantes do armazenamento de energia em grande escala é fazer
o0 nivelamento de carga, reduzindo a necessidade do despacho de poténcia méxima de centrais
com CVU mais alto e evitando o desligamento de maquinas de base.

2
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Figura 20 — Representacao do despacho da geracdo durante um dia. (NREL, 1994)

Outra importante aplicacdo do armazenamento € evitar o corte de fontes ndo despachaveis que
tenham recurso natural disponivel quando a demanda esta abaixo dessa capacidade de geracéo.
Assim, evita-se o corte das fontes com variabilidade na oferta de energia, essencialmente as
fontes de energia renovavel, com aumento crescente de participacdo na matriz elétrica, podendo
fazer o atendimento a carga menos dependente do despacho térmico de ponta, através da melhor

equalizacdo da oferta de energia utilizando uma Central Hidrelétrica Reversivel.

Para a operacdo com as novas renovaveis, principalmente eélica e solar, tanto pode haver
excesso quando a energia ndo é necessaria quanto haver falta quando a demanda é alta. Na
Figura 21, pode-se observar o que aconteceu na California durante o eclipse total do sol ocorrido
no dia 21 de agosto de 2017. Utilizando os dados publicados pelo operador do sistema
interligado da California, 1ISO (Integrated System Operator), € possivel observar como a energia
solar fotovoltaica variou nos momentos em que o sol ficou eclipsado pela lua. Para comparar a
geracdo fotovoltaica no dia do fendmeno natural com a geracdo solar naquele Estado em um
dia de insolacdo normal foram plotadas as curvas de geracédo fotovoltaica global um dia antes e

um dia depois do evento.
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Figura 21 — Comportamento da geragdo fotovoltaica global na California durante o eclipse
solar do dia 21 de agosto de 2017.(PHEMESTER, 2017)

A interrupcdo méaxima dos raios solares ocorreu por voltas das 11 horas da manhd, a essa hora
o0 corte na geracdo fotovoltaica foi de cerca de 5000 MW. Frente a esse significativo corte na
geracdo, o operador da Califérnia lancou méo de recursos sistémicos, despachando centrais
com capacidade de reserva e importando energia de outros subsistemas interligados. O desafio
de operar um sistema com variabilidade da fonte energética, nesse caso, ndo veio apenas no
corte, mas também na retomada da geracdo fotovoltaica, quando as maquinas despachadas
tiveram que diminuir sua geracdo gradualmente, atendendo ao balango fino entre demanda e
geracdo.(PHEMESTER, 2017)

Portanto, partindo da premissa de que, num sistema ideal, toda a energia elétrica gerada deve
ser consumida instantaneamente, ou que toda demanda instantanea deve ter uma geracao
equivalente também instantdnea, um sistema de armazenamento pode ser por muitas vezes
fundamental para equalizar os fluxos energéticos temporais num sistema elétrico de poténcia,
fazendo o balango entre a carga e a geragdo. Ainda mais relevante nesse caso se no mix de

fontes desse SEP ha forte participacao de fontes renovaveis de recurso primario variavel.
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4.2. Modelo para despacho 6timo da geracéo

Foi formulado um modelo de otimizacdo linear com uma funcéo objetivo que equaciona um
sistema elétrico ideal no qual toda a energia elétrica gerada deve ser consumida
instantaneamente. As perdas e restricdes de poténcia com o sistema de transmissdo de energia
elétrica ndo foram consideradas. Logo, a demanda instantanea por eletricidade deve ter uma
geracdo elétrica equivalente proveniente do mix de fontes de geracdo disponiveis na matriz
elétrica. Esse mix sera composto pelas centrais nucleares, hidrelétricas, a carvdo, a gas
merchant (ponta de carga ou gas pico), eolicas e solares. As Equacdes 16 e 17 mostram a

abordagem adotada para resolver o problema de despacho 6timo da geracéo.

Py = D; (16)
Py = i
t Z Pit a7

Onde P; é a poténcia total gerada no intervalo de tempo t e D¢ € a carga do sistema no intervalo
de tempo t. pit é a poténcia gerada por cada tipo de fonte no intervalo de tempo t. | € o conjunto
de fontes, i.e., nuclear, hidrica, carvao, gas pico, eélica e solar; e T € o nimero de intervalos de

tempo considerados.

Valendo-se do conceito de CVVU, no qual o operador do sistema despacha a maquina mais barata
primeiro e segue despachando as outras unidades mais caras até que a demanda seja atendida;
0 custo de geracdo para cada instante ou periodo de tempo pode ser obtido através da
multiplicacdo da poténcia desenvolvida por cada grupo de geradoras pelo custo de geracéo
naquele intervalo de tempo somado ao custo de manutencdo da capacidade instalada. A solugdo
Otima para atender a demanda esta ligada ao conjunto de fontes geradoras disponiveis

despachadas que resultam no menor preco de geracdo para o sistema.

Neste estudo, trabalhou-se com valores normalizados de geracéo, 0s quais ja embutem no preco
do MWh gerado os custos de investimento por unidade de poténcia e 0s custos de
disponibilidade da central, quais sejam de disponibilidade e manutencdo de méaquinas e

estruturas por MWh gerado.
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Para alcancar o minimo custo de operacdo do sistema o problema de otimizacéo foi resolvido
usando programacdo linear. O método consiste em atingir o menor custo para atender a
demanda fazendo a composicdo do parque gerador. O balango foi feito considerando precos
diferenciados para as fontes disponiveis: nuclear, carvdo, gas pico, hidrica, eolica e solar. A
funcéo objetivo da otimizacao é mostrada na Equacéo 18; seus parametros foram condicionados

a restricOes e comparacoes lineares.

i€l
teT

D, = z Xi Die 18)

Onde D é a carga do sistema no intervalo de tempo t. x; — € o multiplicador que pondera a
quantidade de energia gerada por cada tipo de fonte i no interval de tempo t. p;; — é a poténcia
disponivel para gerar energia da fonte i no interval de tempo t.

Um dos pontos investigados com a simulagéo foi o de testar se uma CHR pode maximizar a
participacdo de novas renovaveis, principalmente eélica e solar, num ambiente de competicao
com outras fontes. Isso significa evitar cortes na geracdo edlica e solar em periodos de baixa
demanda e minimizar o despacho das maquinas — a carvdo, nucleares e gas de ponta, caso o
despacho renovavel tenha CVVU mais baixo. Para simular a quantidade disponivel de energia no
sistema foram usadas entradas de dados energéticos sobre a disponibilidade dos recursos e
através do modelo de otimizacdo, foi possivel quantificar um montante de energia extra, quando

existente, disponivel para dimensionar uma reversivel que otimize a opera¢do do sistema.

A resolucdo do problema proposto foi feita através de um modelo para implementacao no solver
do Microsoft Excel, através do modelo Simplex®. A equagéo necessaria para a solugdo depende
de coeficientes ponderantes que multiplicam as fontes de geracdo disponiveis, ajustando sua

participacao global para atender a Demanda instantdnea com o menor custo para o sistema.

Para ponderar a participacdo de cada tipo de fonte geradora por mérito de despacho foram
utilizados os custos globais normalizados da consultoria americana Lazard para o ano de 2017.
(LAZARD, 2018). Os custos normalizados da energia gerada podem ser calculados através da
expressdo 19 e internalizam o capital necessario para gerar um MWh de energia elétrica
levando-se em consideracdo os custos de implantacdo e efetivamente geracdo da energia por

tipo de fonte.
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A
R RV
n Mel

=+ 1Dt

CN =

(19)

CN — custo normalizado da energia (US$/kWh), lo — Investimento inicial (US$), A: — Custos
totais no ano t (US$), Mel — Energia elétrica gerada no ano t (kWh), n — vida dtil técnica (anos),
t —ano da vida dtil técnica (1, ... ,n), i — taxa de desconto (WACC%).

Portanto, foram extraidos do relatorio os valores de precos por MWh gerado para cada tipo de
fonte considerada nessa simulagdo. E importante notar que os precos para cada tipo de fonte de
energia variam dentro de uma faixa que tem seu inicio no menor custo encontrado para
determinada fonte dentro do parque gerador e seu fim no maior custo encontrado para
determinada fonte dentro do parque gerador. Tais faixas de variacdo de precos foram praticadas

no mercado americano de energia elétrica no ano de 2017 e podem ser observadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Custos normalizados de energia elétrica.

. US$/MWh

Tipo de Fonte Minimo | Maximo | Média
Solar fotovoltaica concentrada 49 61 55
Solar fotovoltaica distribuida 78 135 106.5
Solar térmica concentrada 119 182 150.5
Eodlica no continente 32 62 47
Edlica no mar 118 118 118
Biomassa 77 110 935
Gas pico 165 217 191
Nuclear 97 136 116.5
Carvao 60 143 101.5
Hidrelétrica 40 77 58.5
Central Hidrelétrica Reversivel 188 274 231

Fonte:(LAZARD - Version 11.0, 2017)

O custo final da energia por fonte foi usado para ponderar quanto da capacidade instalada
disponivel por tipo de fonte é despachada. Os valores de custo da energia que reflete a tarifa de
eletricidade podem ser encontrados dentre sistemas eletroenergéticos de magnitude e
localidades diferentes. De maneira geral, foi adotado o valor médio de cada fonte como pode
ser visualizado no Tabela 9, os valores maximos e minimos também foram usados para

averiguar a existéncia de condi¢des de operacdo mais favoraveis técnico-economicamente.
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Foram formulados cenarios de mixes de fontes de energia e em cada um desses cenarios foi
analisada a necessidade do componente de armazenamento de energia e a efetividade desse
armazenamento na reducdo dos custos globais de operagdo do SEP. Cabe observar que como
as comparacdes sdo relativas, os precos de energia adotados representam uma realidade
sistémica global, devendo serem substituidos por custos especificos para a analise de

determinados mercados regionais.

Optou-se por usar os custos calculados por essa consultoria por serem valores constantemente
atualizados e porque os precos refletem um cenario real de competicdo de mercado em uma
mesma base energética e econdmica. Os custos normalizados de energia também internalizam
0 preco do investimento inicial necessario para a contrucdo de uma determinada central em

cada MWh gerado por essa central.

4.3. Formulacédo de Cenarios

O problema de otimizacéo linear para o despacho 6timo com menor custo global foi resolvido
para trés diferentes matrizes de geracdo de energia elétrica, Cenério 1, 2 e 3. Em cada um dos
cenarios foi considerado um aumento da participacdo das novas renovaveis dentro do mix de
fontes que compdem a matriz elétrica como projecdo de crescimento dessas fontes. Todos as
entradas de dados de recursos energéticos foram tomadas de fontes reais e normalizadas para a
base 1pu e posteriormente multiplicados pela capacidade instalada disponivel por fonte, em

cada Cenario.

As fontes térmicas fosseis e nucleares foram consideradas com suprimento suficiente para gerar
energia sempre que demandadas, na base da carga ou atendendo as demandas de pico, levando

em consideracdo sua eficiéncia na conversao.

A funcdo do recurso natural edlico utilizada foi obtida da base de dados de Acompanhamento
de Dados Anemométricos (AMA) da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) através da média
de 10 anos de ventos no Estado brasileiro do Ceard, calculando um dia médio de ventos nessa
localidade considerando os periodos seco e Umido. E possivel observar na Figura 22 que a
disponibilidade do recurso edlico é maior no periodo seco, sendo esta fonte complementar a

hidraulica, apresentando sinergia para a geracdo de energia elétrica na matriz.
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Figura 22 — Recurso eolico disponivel em um dia médio no estado brasileiro do Ceara.
Elaborado a partir de: (AMA - EPE, 2017)

A funcdo do recurso natural solar utilizada foi obtida da base de dados do NREL através da
média de 10 anos de irradiacdo solar incidente no estado americano do Novo México, fazendo
um dia médio de isolacdo nessa regido. Na Figura 23 abaixo é possivel observar o perfil da

curva de incidéncia solar normalizada.
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Figura 23 — Recurso solar disponivel em um dia médio de setembro no estado americano
Novo México. (NREL, 2007)

A funcéo do recurso natural hidrico utilizada foi obtida do banco de dados da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). Na curva de duragdo de vazdes, foi utilizado o percentil 0,55 das vazdes
médias histdricas de 10 anos do Rio Grande (estacdo:61915005) do periodo sazonal seco. Na

Figura 24 pode-se visualizar o perfil da duracao das vazdes para o recurso hidrico adotado.
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Figura 24 — Duracéo de vazdes da série historica de 10 anos para o Rio Grande no sudeste
brasileiro. (ANA,2017)

Nesse estudo, foi testado um modelo energético para dimensionar a capacidade necessaria do
armazenamento de grande escala dentro de um sistema elétrico de poténcia, a partir da entrada
de dados de caracteristicas especificas, inerentes a cada sistema. Também foi testada a premissa
béasica do funcionamento de uma Central Hidrelétrica Reversivel que é armazenar energia
quando esta é abundante e barata em periodos de carga leve para gerar quando a energia é
escassa e cara, competindo com fontes geradoras que atendem a ponta do consumo e tendem a
ser mais onerosas, justamente por refletir seu custo de disponibilidade para periodos de

demanda critica.
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4.3.1 Cenario 1

A composicdo da matriz elétrica do Cenario 1 representa um sistema hidrotérmico de base
hidrica e considera uma projecao de aumento na participacdo de renovaveis edlica e solar para
0 ano de 2030, que pode ser melhor compreendido ao observar e comparar as Figuras 25 e 26.
No Cenario 1, as centrais hidrelétricas foram consideradas a fio d’agua e, portanto, utilizam
apenas a energia natural afluente, correspondente a serie de vazdes mostrada na Figura 24, e
ndo possuem reservatério para regularizacdo sazonal. Foi considerado o cenario hidrico mais
restritivo para o sistema quanto a sazonalidade, ou seja, 0 periodo seco, nesse periodo a

afluéncia hidrica é de 55% da média de afluéncias maximas de séries de dados em 10 anos.
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Figura 25 — Mix de fontes de energia por poténcia instalada em um sistema de base hidrica.
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Figura 26 — Mix de fontes de energia por poténcia instalada em um sistema de base hidrica

com aumento da participacdo das fontes e6lica e solar no horizonte 2030.
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4.3.2 Cenario 2

O Cenario 2 é a simulacdo de um sistema de geracao de base térmica projetando a entrada de
energia renovavel para 2027. No Cenario 2 foi proposta a mudanca de um sistema de base
termelétrica para um com maior integracdo de novas renovaveis: edlica e solar. Também foram
avaliadas as variagcdes de flexibilidade e inflexibilidade térmica para o sistema base desse
cenario, com o objetivo de testar se o sistema atual ja se beneficiaria da utilizacdo de uma central
de armazenamento. Essas matrizes foram valoradas com o uso do modelo de otimizacgéo para
obter a melhor combinagdo das quantidades despachadas de cada fonte. J& para o cenério
projetado em 2027, o despacho 6timo, pode evidenciar algum excedente de energia renovavel
no sistema, e também foi feita a modulacéo de flexibilidade e inflexibilidade térmica. O objetivo
foi verificar ganhos econdmicos na agregacdo de mais poténcia de novas renovaveis juntamente
com o componente de armazenamento, central hidrelétrica reversivel. O avango na matriz base

para a matriz 2027 pode ser visto comparando a Figura 27 e a Figura 28.

Figura 27 — Mix de fontes de Energia por poténcia instalada em um sistema de base térmica.
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Figura 28 — Aumento de renovaveis no sistema térmico no horizonte 2027.
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4.3.3 Cenario 3

O Cenério 3 € um sistema de geracdo de energia com a matriz totalmente renovavel planejado
para o horizonte 2050. A participacédo de cada fonte na matriz de geragéo esta representada em
poténcia instalada. A Figura 29 abaixo mostra a composicdo da matriz elétrica em % de
participacdo de cada tecnologia de geragéo de eletricidade.
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38%

Figura 29 — Mix de fontes de energia por poténcia instalada em um sistema composto

somente por fontes renovaveis no horizonte 2050. CSP — Solar Térmica Concentrada.

No cenario 3, somente renovaveis, as fontes de Energia na matriz sdo as solares fotovoltaica e
térmica concentrada, edlica no continente e biomassa. A capacidade instalada total é de 154
GW e como as fontes sdo intermitentes, ndo despachaveis, é natural prever que um sistema de

armazenamento de energia sera indispensavel para operacdo e atendimento a carga.

O propésito das simulacgdes para esse Cenario foi testar se a inser¢do de uma CHR no Sistema
elétrico de poténcia resultaria em ganhos operacionais e financeiros sob a 6tica do despacho
6timo em ordem de mérito. O modelo foi alimentado com dados de um possivel futuro sistema

composto somente com fontes renovaveis.
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4.4. Simulacdes dos Cenarios

O modelo de otimizacéao foi resolvido utilizando a funcéo objetivo enunciada e utilizando os
dados dos recursos naturais renovaveis adaptados de localidades reais conforme foi descrito.
Nesta parte do trabalho foi usada a base de 100 GW multiplicando os valores normalizados para
comparar os resultados obtidos em uma ordem de grandeza de sistemas de poténcia existentes,

facilitando o entendimento, a analise e a percepcdo das variacdes encontradas.
4.4.1 Cenario 1

Os resultados das simulagdes para o Cenario 1 (2030) sugerido na se¢do anterior sao mostrados
e discutidos a seguir. Foi calculado o despacho étimo para a matriz elétrica de 2030, com
aumento da participacdo das novas renovaveis, eolica e solar fotovoltaica. A Figura 30
representa o resultado grafico obtido sem a insercdo de uma CHR no sistema. Somente as
centrais nucleares foram consideradas inflexiveis. A geracdo de energia elétrica proveniente
das outras fontes oscilou com os precos de mercado informados na Tabela 9,e ficou limitada
pelas disponibilidades do recurso energético e da capacidade instalada.
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Figura 30 — Despacho 6timo para a matriz hidrotérmica sem CHR.
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Os precos da energia utilizados na solucdo da funcéo objetivo podem ser visualizados na Tabela
10. Ao manter as nucleares inflexiveis, por caracteristicas intrinsecas da tecnologia, mesmo que
com um preco mais alto por MWh, ha corte de geracéo renovavel edlica e solar mesmo que
tenham um CVU mais baixo. A Figura 31 mostra o resultado da simulacdo quando uma

capacidade CHR de 5GW, 3,5% da capacidade total, é inserida no sistema.
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Figura 31 — Despacho 6timo da geracdo para o Cenario 1 (2030), sistema opera com CHR.

Tabela 10 - Preco da energia por fonte considerado no Cenério 1 (2030).

Fonte de energia | US$/MWh | Fator de Capacidade
Nuclear 97 0,95
Hidrelétrica 40 0,60

Carvao 60 0,65

Eolica 62 0,60

Solar 55 0,32

Gas pico 191 0,95

CHR 188 -
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Se uma CHR for introduzida no mix de recursos da matriz elétrica, a energia renovavel
desperdicada torna-se armazenavel. Durante o periodo de baixa demanda a reversivel utiliza a
energia disponivel para bombear 4gua, armazenando energia para usos futuros. Se essa energia
for proveniente de fontes renovéveis, é possivel evitar o corte de geracdo que utiliza

combustivel gratuito. O corte evitado na geracao renovavel poder ser visualizado na Tabela 11.
No horéario de ponta carga, quando as centrais a gas sdo despachadas no modelo sem
armazenamento, as reversiveis podem liberar parte da energia demanda evitando o despacho de

centrais mais caras que utilizam combustiveis fosseis, como pode ser visualizado na Figura 31.

Tabela 11 - Resultados da Simulacéo para o Cenario 1 (2030).

Cenario 1 (2030) Sem CHR | Com CHR
Corte de energia renovavel (GWh) 59,9 2,9
Custo médio da energia durante o dia (US$/MWh) 70,3 65,4
Capacidade Instalada (GW) 136 141

Neste cenario o uso de uma central reversivel possibilitou atender a demanda de pico com a
energia renovavel que seria cortada, deslocando o bloco de energia para 0 momento de

necessidade de consumo, trazendo um custo operacional de 5 US$/MWh mais baixo.

4.4.2 Cenario 2

No Cenério 2, foi considerado que as fontes de energia competem livremente entre si a precos
de mercado e séo despachadas pelo custo da energia, por ordem de mérito de CVU, exceto pela
fonte nuclear que opera com inflexibilidade, num primeiro momento. Nesse cenario somente
h& excedente de energia renovavel quando o recurso esté disponivel e o preco por MWh dessa

energia € mais caro que o da Ultima fonte despachada.

A Figura 32 mostra os resultados da otimizacdo para o despacho das fontes conforme o mix
base do Cenério 2, apresentado na Figura 27. Nesse cenario a energia edlica € mais cara que 0
carvéo, vide Tabela 12. Para essa simulacdo devido a inflexibilidade nuclear e ao preco mais

alto da energia edlica ha corte na geracao de energia renovavel eolica.
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Figura 32 — Despacho 6timo da geracdo no Cenério 2, caso base, com inflexibilidade nuclear.

A Tabela 12 mostra os pregos por MWh por fonte adotados no Cenario 2 (base) e seus
respectivos fatores de capacidade utilizados para indicar a disponibilidade média de cada tipo

de planta geradora no sistema elétrico.

Tabela 12 — Preco da energia considerado no Cenario 2, por fonte

Fonte de energia | US$/MWh | Fator de capacidade
Nuclear 97 0,95
Hidraulica 58.5 0,55

Carvao 60 0,65

Eolica 62 0,60

Solar 49 0,32

Gas pico 191 0,95

CHR - -

Portanto, para o despacho 6timo desse cenario ha um corte de 43,6 GWh de energia edlicae o
custo médio minimo por unidade de energia gerada para atender a carga é de 90 US$/MWh.

Tais valores também sdo mostrados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultados da simulacdo para o Cenario 2, nuclear inflexivel

Cenario 2 (base, nuclear inflexivel) Sem CHR
Corte de energia renovavel (GWh) 43,6
Custo médio da energia durante o dia (US$/MWh) 90,0
Capacidade Instalada (GW) 136

Por outro lado, se as centrais nucleares podem operar com flexibilidade e variar seu despacho
em relacdo aos precos da energia no mercado e se a energia edlica é mais barata que a energia
nuclear, o despacho 6timo resulta numa utilizacdo total da geracdo de energia renovavel
disponivel no sistema e ndo ha necessidade de armazenamento para compensar e acumular o
excedente para uso posterior, uma vez que as térmicas a carvao serdo o backup quando nao
houver recurso renovavel para gerar energia. O resultado dessa simulagdo descrita, ainda para
0 Cenario 2 (base), pode ser observado na Figura 33. Os precos considerados foram 0s mesmos
apresentados na Tabela 12 e os resultados sdo apresentados na Tabela 14. Dessa simulacdo é
possivel inferir que os sistemas de base térmica, operando com flexibilidade, sdo capazes de
absorver a variabilidade média da fonte renovavel e6lica numa escala pequena de utilizacdo

dessa fonte frente a capacidade instalada do sistema, nesse caso de 8%.

150 -
135 dmem e e e e
120 ~
105 -

(o]
o
1

Poténcia (GW)
o

60 -
45
30 -
15 ~
O J
0 3 6 9 12 15 18 21 24
nuclear hidro carvéo edlica
solar gas pico corte solar s corte edlica
carga  ----- capacidade

Figura 33 — Despacho 6timo da geragéo para o Cenério 2 (base) com flexibilidade nuclear.
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Portanto, para o despacho 6timo desse cenario ndo ha corte de energia edlica e 0 custo médio
minimo por unidade de energia gerada para atender a carga é de 88,5 US$/MWh, menor que 0
custo do Cenério 2 (base), quando o sistema operava com inflexibilidade térmica nuclear.
Alguns resultados da simulacdo sdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados da simulagdo para o Cenério 2, nuclear flexivel.

Cenario 2 (base, nuclear flexivel) Sem CHR
Corte de energia renovavel (GWh) 0,0
Custo médio da energia durante o dia (US$/MWHh) 88,5
Capacidade Instalada (GW) 136

Ainda dentro do Cenério 2, mas agora considerando o crescimento de renovaveis hum cenario
para 0 ano 2027, como mostrado na Figura 28, e considerando os precos por MWh gerado
indicados na Tabela 15 e ainda considerando o despacho térmico a carvéo e nuclear inflexiveis
como restricdo sistémica, a solucdo de minimo custo para operacao do sistema sem a insercao

do componente de armazenamento CHR pode ser visualizada na Figura 34.

Tabela 15 — Precos da energia usados no Cenario 2, por fonte.

Fonte de energia | US$/MWh | Fator de Capacidade
Nuclear 97 0,95
Hidrica 40 0,60
Carvéo 60 0,65
Eolica 32 0,60
Solar 49 0,32
Gas pico 191 0,95
CHR 188 0,87

Na Figura 34 é possivel verificar que houve corte na geragdo de energia renovavel tanto edlica,
quanto solar, além disso, no periodo noturno houve um grande despacho de usinas a gas para
atendimento de demanda pico, esse tipo de central que opera por disponibilidade entrega

energia a um preco muito elevado.
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Figura 34 — Despacho 6timo da geracdo com crescimento de renovaveis, gerando com

inflexibilidade térmica a carvao e nuclear.

Com essas condicBes de contorno para o despacho 6timo foi possivel criar um cenario
dimensionante para insercdo de uma central reversivel para operar em balango com o corte de
energia renovavel que foi de 89,5 GWh, em um dia médio de disponibilidade de recursos

energéticos renovaveis.

Na Figura 35, & mostrado o resultado da simulacdo de despacho 6timo para o Cenario 2 (2027)
com aumento de novas renovaveis e também a inser¢do de uma CHR para fazer o nivelamento
de carga. Observa-se que a CHR eleva a carga do sistema quando opera em modo de
bombeamento, entre 1h e 15h, aproveitando a energia renovavel que antes seria cortada e, em
outro momento do dia, no pico da carga noturna, descarrega sua energia, balanceando a

operacdo do parque gerador ao diminuir o despacho térmico a gas na ponta da carga
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Figura 35 — Despacho 6timo da geracdo com crescimento de renovaveis, gerando com

inflexibilidade térmica a carvéao e nuclear, com CHR.

Um sistema de armazenamento de 6,5 GW de capacidade instalada foi suficiente para
armazenar 96% da energia renovavel excedente tornando a operacao do sistema mais barata em

US$1,2 por MWh gerado. O corte evitado de energia renovavel no sistema elétrico quando

opera com CHR pode ser observado na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados da simulacdo para o Cenario 2, térmicas a carvao e nuclear inflexiveis

Cenario 2 (2027) — crescimento de renovaveis Sem CHR | Com CHR
Corte de energia renovavel (GWh) 89,5 3,75
Custo médio da energia durante o dia (US$/MWh) 66,1 64,9
Capacidade Instalada (GW) 150 156,5

4.4.3 Cenario 3

O resultado da simulacéo no cenario 3, matriz renovavel, mostra excedentes de energia durante

boa parte do dia, desde 1 da manhd até as 16h da tarde, incluindo o periodo de pico de demanda,

como pode ser observado na Figura 36.




E além disso, o0 modelo ndo converge, ou seja, ndo atende a carga entre as 16h e 24h, ja
indicando que o sistema de armazenamento de energia deixa de ser um componente otimizador
do sistema, passando a ser fundamental para atender a demanda, possibilitando o balango de
energia. Uma outra opcdo seria aumentar a capacidade instalada de geracéo, mas essa nao é a
melhor solucao porque mesmo que na maior parte dos dias a carga seja atendida, haveria sempre
um grande corte na poténcia despachavel e as centrais operariam com o fator de capacidade

muito baixo.
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Figura 36 — Despacho 6timo da geracdo no Cenario 3, Sistema operando sem armazenamento.

Quando o Sistema opera com a capacidade de armazenamento de uma CHR a quantidade extra
de energia nos periodos de abundancia do recurso natural pode ser armazenada na forma de
energia potencial, no reservatorio superior. Uma fragdo dessa energia ndo é restituida devido as
perdas ciclicas de armazenamento e geracdo, essas perdas foram consideradas na formulacdo
do modelo. A eficiéncia ciclica adotada para a operacdo da central reversivel foi de 85%,

proxima ao limite superior dessa tecnologia.

Ao inserir uma CHR no sistema de poténcia do Cenéario 3 (2050), a capacidade instalada de 17
GW é necessaria para fazer o balango de poténcia no sistema. Esse montante de armazenamento
representa 12,5% da capacidade instalada total. Desta maneira, € possivel interpretar que quanto
maior a variabilidade das fontes de energia que suprem uma matriz Elétrica, maior a capacidade

de armazenamento a ser instalada para as operacGes e instalacdes de larga escala.
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Na Figura 37 observa-se 0 aumento da carga nos periodos de baixa demanda devido a poténcia
das bombas que guardam a energia do sol e do vento nos reservatorios superiores das centrais
reversiveis para que essa energia possa ser utilizada quando ndo ha recurso natural afluente

suficiente para atender a demanda, evitando cortes de carga pelo operador do sistema.
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Figura 37 — Despacho 6timo da geracgdo para o Cenério 3, Sistema operando com CHR.

Os precos por MWh por fonte adotados no Cenario 3, totalmente renovavel, estdo na Tabela
17, bem como os respectivos fatores de capacidade utilizados para indicar a disponibilidade
média de cada tipo de planta geradora no sistema elétrico.

Tabela 17 — Precos da energia usados por fonte no Cenario 3.

Fonte US$/MWh | Fator de Capacidade
CSP* 119 0,50
Biomassa 77 0,80

Eolica 32 0,60

Solar 49 0,32

Gas pico 191 0,95

CHR 188 -

*CSP — Solar Térmica Concentrada
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Apesar da operacdo com um sistema de armazenamento no Cenario 3, ainda houve corte de
energia renovavel, vide Tabela 18. Estudos mais aprofundados, com maior discretizacdo dos
dados de entrada do otimizador e com utilizacdo de ferramentas e codigos mais desenvolvidos
podem levar a uma melhor otimizacdo da capacidade instalada de centrais hidrelétricas
reversiveis para um sistema desse tipo, mas pequenos cortes hum periodo médio também
podem indicar sobrecapacidades projetadas para maximizar o a geracao de energia em periodos

especificos de baixa disponibilidade dos recursos naturais.

Tabela 18 - Resultados da Simulacao no Cenario 3

Cenério 3 Sem CHR | Com CHR
Corte de energia renovavel (GWh) 190,7 27,5
Custo médio da energia durante o dia (US$/MWh) 63,0* 60,3
Capacidade Instalada (GW) 137 154

*0 custo operacional do sistema sem uma CHR foi calculado como se em seu lugar fosse feito
0 despacho de uma usina a gas merchant.

Comparando o ganho causado pela opera¢do com CHR nos Cenarios desenvolvidos é possivel
quantificar que no Cenario 1 a operacdo é 7% mais barata quando operando com a CHR, ao
acumular energia edlica extra. No Cenério 2, analisando o aumento das renovaveis, o custo de
operacdo é 2% menor despachando o sistema com uma CHR, e no cenério 3 além de ser 4,3%
mais barato operar o sistema com uma CHR se comparada a uma turbina a gas merchant, sua
utilizacdo é mandatdria para que o sistema possa operar somente com fontes renovaveis,
valendo-se do armazenamento de energia gerada a partir de fontes que ndo tem custo de

combustivel associado para gerar eletricidade em periodos de baixa demanda elétrica.
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5. Conclusao

O primeiro objetivo desse estudo foi elaborar um modelo de otimizagéo do despacho da geracao
no qual fosse possivel simular um sistema técnico-econémico para avaliar a efetividade da
insercdo das Centrais Hidrelétricas Reversiveis em quaisquer sistemas elétricos de poténcia que
operem em bases energéticas distintas. O modelo atendeu as expectativas no sentido de nao ter
apresentado discrepancias ou erros na priorizagao das fontes a serem despachadas, colocando
sempre em primeiro lugar a fonte mais barata com capacidade disponivel, a ndo ser que lhe
fosse informado alguma prioridade de despacho, como feito com a inflexibilidade das usinas
térmicas. A premissa de que uma CHR pode desempenhar um papel fundamental no
gerenciamento de grandes blocos de energia no tempo foi testada e o resultado alcancado foi
positivo e satisfatério jA que foi possivel quantificar, nos Cenérios formulados, o
comportamento técnico-econdmico das centrais reversiveis em termos de opera¢do num

mercado de energia genérico e hipotético.

O modelo foi alimentado com dados reais de recursos naturais e todas as centrais geradoras
foram modeladas através das equacgdes que rejem seu funcionamento. Foram criados cenarios
hipotéticos para a validacdo do modelo, no entanto os dois sistemas utilizados nos Cenérios 1
e 2 sdo matrizes elétricas tipicas, o Cenario 1 de base hidrica e 0 Cenario 2 de base termelétrica,
sistemas esses de facil correlacdo com sistemas de poténcia existentes em muitos paises. O
modelo também foi alimentado com dados de um mix de fontes hipotético, futurista, o Cenario
3, no qual o atendimento a demanda teve que ser satisfeito utilizando apenas fontes de energia
renovavel. Foi observado em todas as simulagdes que o custo operacional médio dos sistemas
em US$/MWh diminuiu quando havia energia renovavel barata substituindo o carvéo e usinas

nucleares, e diminuiu ainda mais quando havia uma Central Hidrelétrica Reversivel.

No desenvolvimento também foi atestada a natureza variavel do recurso natural renovavel em
um dia médio de um periodo e como esse comportamento pode influenciar o abastecimento
energético quanto maior for a participagdo das novas renovaveis num sistema elétrico de

poténcia interligado.

88



Vale ressaltar que o resultado positivo das simulacGes, embora tenham sido usados cenarios
com restricdo de recursos energeéticos, foi bastante influenciado pelos custos normalizados de
energia da LAZARD, 2018. As fontes renovaveis de energia, principalmente eolica e solar
fotovoltaica tem ganhado mercado e escala e por isso o pre¢o do Watt instalado fica cada vez
mais barato, ano ap6s ano, inclusive com custos de implantacdo e operacdo mais atrativos que
o da fonte nuclear e de fontes que usam combustiveis fosseis como carvéo, xisto ou gas natural
para gerar energia. No entanto, a geracdo de energia renovavel € intermitente e ndo tem a
capacidade de seguir a demanda. Ao inserir uma bateria intrinseca ao sistema gerador
renovavel, o armazenamento de excedentes energeéticos € utilizado para seguir a demanda. Com

essa configuracédo as centrais renovaveis conseguem entregar energia firme

E possivel fazer estudos mais aprofundados para quantificar os custos de implementagio das
reversiveis, calcular a sua viabilidade econdmica usando mecanismos monetizadores, como
titulos verdes, que remuneriam a CHR se a energia armazenada e gerada for certificadamente
proveniente de fontes renovaveis, evitando emissdes de gases de efeito estufa e custos de
combustivel para operar usinas térmicas. Existe uma vasta literatura sobre Centrais
Hidrelétricas Reversiveis e suas inumeras aplicacdes, este trabalho mostrou um pouco do que
ja foi feito e do que esta se tornando realidade em algumas partes do mundo: as baterias
desempenham um papel de protagonismo na mudanca do modus operandi da geracdo elétrica

convencional para uma base de geracdo mais limpa, renovavel, sustentavel e até regenerativa.

A utilizacdo das centrais hidrelétricas reversiveis ja é fortemente consolidada no mundo todo.
No entanto, sua fungdo armazenamento vem sendo aplicada a diferentes situacdes e condi¢des
operativas. Podem ser feitos estudos estocasticos mais amplos, passando do estudo de balanco
de carga de um dia médio de um periodo para dados mais discretizados do mesmo periodo,
absorvendo detalhes operativos e dimensionantes da tecnologia dificeis de captar ao se trabalhar
com um cenario médio. O desenvolvimento de modelos de previsao de energia natural afluente
de fontes renovaveis sobreposto aos estudos de armazenamento em centrais reversiveis serao
cada vez mais necessarios para operar 0s sistemas elétricos de poténcia em suas

particularidades, ja que cada regido do planeta possui uma vocacao energética diferenciada.
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Trabalhos futuros sobre Centrais Hidrelétricas Reversiveis devem ter por objetivo estudar os
comportamentos dinamicos eletromagnéticos e eletromecanicos das reversiveis quando operam
em um sistema interligado, embora haja uma vasta literatura com simulag¢Ges sobre a capacidade
dessa tecnologia em fornecer regulacdo de tensdo, reserva girante, velocidade operativa nas
tomadas de rampa de carga, otimizacédo de fluxos em linhas de transmissao e transformadores,
entre outras caracteristicas técnicas de servicos ancilares e atendimento a padrées de qualidade

de energia que devem ser atendidos para o funcionamento permanente do sistema.
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