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RESUMO

O crescimento das fontes renovaveis de energia, como a eélica e a solar, consideradas como
fontes intermitentes, tem levantado a questdo do armazenamento de energia, como forma de
garantir a confiabilidade do sistema energético e atender a demanda crescente dos diversos
paises pelo mundo. Dentre as formas de armazenamento de energia, as Usinas Hidrelétricas
Reversiveis (UHRs) vem ganhando destaque por sua maturidade tecnoldgica e grande
capacidade de atendimento a demanda nos horarios de ponta. O objetivo deste trabalho €
elaborar um check-list dos impactos ambientais das UHRs e desenvolver uma metodologia
quantitativa para avaliar esses impactos. Para tanto, fez-se uma revisdo bibliogréafica na
literatura nacional e internacional, listando todos os impactos ambientais decorrentes das
UHRs, nos meios fisico, biotico, antrépico e legislativo. Num primeiro momento, com essa lista
de impactos, elaborou-se um questionario, aplicado nos alunos de pds-graduacdao em
Engenharia de Energia da UNIFEI, onde foram atribuidos pesos para cada impacto. Num
segundo momento, 0s mesmos alunos avaliaram 0s mesmos impactos, atribuindo-lhes notas de
0 a 1, porém dentro do contexto do estudo de caso de Curua-Una. Ao final, as notas foram
compiladas com seus respectivos pesos e obteve-se a nota média para a UHR proposta pelo
estudo de caso. Os resultados mostraram que o meio biotico seria 0 meio mais afetado, e que
existe a necessidade de analises mais aprofundadas dos impactos positivos e negativos do

empreendimento, a fim de justificar sua implantacao.

Palavras-chave: armazenamento de energia, usinas hidrelétricas reversiveis, impactos

ambientais, analise quantitativa.



ABSTRACT

The growth of renewable sources of energy, considered as intermittent sources, has raised the
issue of energy storage as a way to guarantee the reliability of the energy system and to meet
the growing demand of the various countries around the world. Among the forms of energy
storage, Pumped Hydropower Energy Storage (PHES) have been gaining prominence due to
their technological maturity and great capacity to meet demand at peak times. The objective of
this work is to prepare a checklist of the environmental impacts of PHES and to develop a
guantitative methodology to evaluate these impacts. For this, a bibliographic review was done
in the national and international literature, listing all the environmental impacts resulting from
the PHES, in the physical, biotic, anthropic and legislative environments. At first, with this
impacts’ list, a questionnaire was developed, applied to postgraduate students in Energy
Engineering at UNIFEI, where weights were assigned for each impact. Secondly, the same
students evaluated the same impacts, assigning grades from 0 to 1, but within the context of the
Curua-Una case study. At the end, the notes were compiled with their respective weights and
the average grade for the PHES proposed by the case study was obtained. The results showed
that the biotic environment would be the most affected, and that there is a need for deeper
analysis of the positive and negative impacts of the enterprise, in order to justify its

implementation.

Key words: energy storage, pumped hydropower energy storage, environmental impacts,

guantitative analysis.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos séculos, a evolugdo da raca humana permitiu ao homem exercer dominio sobre o
planeta e seus seres vivos, dando-o autonomia e controle para transformar a natureza de forma
a atender as suas necessidades, passando do dominio do fogo até a construcdo de enormes

espagonaves que permitem explorar o universo.

Dentro da propria evolucéo, o conceito de energia é fundamental desde o inicio. Um milhdo de
anos atras, as necessidades do homem primitivo eram muito simples e ligadas principalmente
a sua sobrevivéncia. Por essa razdo, dependia apenas de cerca de 2 mil quilocalorias diarias
extraidas dos alimentos que conseguia obter. Com o passar dos anos, 0 homem passou pela
dominacgdo dos animais que serviam como tracéo, o fogo, a lenha, o aproveitamento de quedas
d’agua e do vento, até chegar a Revolugao Industrial, quando se iniciou 0 uso das maquinas a
vapor, motores de combustdo interna, e posteriormente a energia elétrica e o petrdleo
(GOLDEMBERG & LUCON, 2007).

Nos dias atuais, 0 homem vem presenciando os efeitos do desenvolvimento tecnoldgico ao meio
ambiente e, na tentativa de minimizar os impactos ambientais provenientes da producao de
energia elétrica, sem a qual o ser humano nao vive, as fontes renovaveis de energia vem sendo

cada vez mais exploradas pelos paises do globo, como uma alternativa aos combustiveis fésseis.

Os conceitos de fontes renovaveis e energia limpa muitas vezes se confundem. Energia limpa
se define como a fonte de energia que nao produz didxido de carbono quando gerada. Nesse
conceito se enquadram a energia hidrelétrica, nuclear, solar, geotérmica, edlica, entre outras
(LEE, 2013). Ja o conceito de fontes renovaveis envolve a questdo do horizonte de tempo
geoldgico em sua definicdo. O conceito de renovavel acarreta a ideia de que esse elemento sera
reposto, renovado, com o passar do tempo. Isso acontece com o petréleo e o carvao mineral,
por exemplo. Ao longo de milhares de anos, a matéria organica acumulada no solo sera
transformada nesses combustiveis fosseis. De certa forma, entdo, o petréleo é um combustivel
renovavel, porém requer uma escala de tempo de milhdes de anos para se recompor na natureza.
Diferentemente dos ventos, marés, biomassa, energia solar e potenciais hidraulicos, que séo
repostos na natureza em uma escala de tempo infinitamente menor. Entéo, todas essas fontes
de energia séo renovaveis. O que altera a defini¢do é justamente a escala de tempo. Ou seja, por

envolverem um horizonte temporal de milhdes de anos, os combustiveis fosseis sdo
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considerados nao-renovaveis. Ja as fontes edlica, solar, hidrelétrica, entre outras, sao
consideradas fontes renovaveis (GOLDEMBERG & LUCON, 2007).

1.1. Os sistemas de armazenamento de energia no contexto

energético mundial e nacional

As fontes de energia limpa tem ganhado cada vez mais espaco nas matrizes energeticas do
planeta, impulsionadas principalmente pela preservacao ambiental e 0 combate aos efeitos do
aquecimento global. Uma vez que essas fontes possuem grande variabilidade em seus ciclos de
produc&o, sejam eles diérios, sazonais, anuais ou multianuais (MARTIN et al, 2011), 0o aumento
do consumo das fontes de energia limpa, consideradas intermitentes, aliado as flutuacdes de
demanda, tem levantado a questdo do armazenamento de energia e seus efeitos na rede elétrica
(GUNEY & TEPE, 2017).

O desenvolvimento dos sistemas de armazenamento de energia é fundamental para permitir a
expansédo da producdo de energias limpas, tanto em pequena quanto em larga escala. A fungéo
desses sistemas é regular e nivelar as flutuacoes diarias dessas fontes, garantindo, assim, maior
estabilidade e confiabilidade ao sistema elétrico (COUTO, 2012). Ademais, muito além de
serem solucgdes técnicas gerenciais da rede, os sistemas de armazenamento contribuem para a

utilizacdo de energias limpas e sua autonomia (SILVA, 2008).

Existem varios sistemas de armazenamento de energia, como ar comprimido (Compressed Air
Energy Storage - CAES), baterias, volantes de inércia, banco de capacitores, armazenamento
de hidrogénio e o armazenamento hidraulico, que incluem as Usinas Hidrelétricas Reversiveis
(UHRs).

A ideia béasica é que um sistema de armazenamento de energia, independentemente de sua
natureza, tem como objetivo armazenar as sobras de energia que ficam disponibilizadas no
sistema no horario de baixa demanda, e disponibiliza-las ao proprio sistema, no horéario de alta
demanda, também denominado de horario de pico. Assim, parte da energia que ndo seria

utilizada no periodo de baixa demanda é disponibilizada no horario de pico.

As usinas reversiveis, objeto de estudo do presente trabalho de dissertacéo, séo constituidas por
dois reservatorios, localizados em cotas diferentes, interligados por um sistema de aducéo e
grupos de maquinas reversiveis que ora operam como bomba, ora como turbina, de acordo com

0 seguinte ciclo: nos horarios de pico, a 4gua escoa do reservatorio superior para o inferior,
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acionando um gerador elétrico através de uma turbina hidraulica. Nos periodos de baixo

consumo, a 4gua € bombeada para o reservatorio superior, a fim de ser utilizada novamente nas
horas de alto consumo (TIAGO FILHO, 2016).

Atualmente, existem em torno de 130 GW de capacidade instalada de usinas reversiveis pelo

mundo, sendo o Japdo, a China e os Estados Unidos o0s paises com as maiores poténcias
(BARBOUR et al, 2016).

No Brasil, segundo Canales et al (2015), existem apenas quatro usinas, localizadas nos estados

de S&o Paulo e Rio de Janeiro, que podem ser classificadas como reversiveis, porém apenas

duas delas atuam eventualmente como UHR:

a)

b)

Usina Elevatoria de Pedreira, inaugurada em 1939, sendo a primeira unidade reversivel
do mundo em operacdo comercial. Possui 8 (oito) unidades geradoras e apenas uma
reversivel, todas com turbina tipo Francis, com poténcia total de 108 MW. Esta usina
transfere as aguas do canal Pinheiros para o reservatdrio Billings, a uma vazao de 395
m3/s. O crescimento populacional da cidade de Séo Paulo, a partir da década de 1950,
caracterizou um aumento significativo no volume de esgoto doméstico a ser recolhido
e tratado, porém as obras de saneamento basico ndo acompanharam este crescimento
com a mesma velocidade. Este fato ocasionou a pratica de ligacBes residenciais do
esgoto doméstico em galerias de aguas pluviais, levando estes esgotos sem tratar
diretamente aos cursos de agua, originando a polui¢do e eutrofizacdo do Rio Pinheiros.
Por esta razdo, as aguas do Canal Pinheiros ndo podem mais ser bombeadas
continuamente para o Reservatério Billings;

Usina Elevatoria de Traicdo, inaugurada em 1940 com o objetivo de reverter o curso
das aguas dos rios Tieté e Pinheiros para a Usina Elevatoria de Pedreira e depois ao
reservatorio Billings. Possui 4 (quatro) unidades reversiveis, com turbinas tipo Kaplan,
com poténcia total de 22 MW e capacidade de bombeamento de 280 m3/s;

Usina Elevatoria de Edgard de Souza, inaugurada pela empresa Light em 1901, sendo a
primeira usina hidrelétrica da América do Sul, na época denominada Usina Hidrelétrica
do Parnaiba. Em 1949, teve seu nome alterado para homenagear o primeiro brasileiro a
ocupar um cargo de direcdo no grupo canadense da empresa. Esta usina foi desativada
por consideracdes ambientais em 1984, com a transferéncia da unidade reversivel para

a Usina Elevatoéria de Pedreira; e
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d) Usina Elevatoria de Vigario, inaugurada em 1952 e localizada no reservatério de
Santana, no rio Pirai, estado do Rio de Janeiro. Responsével por elevar em quase 36
metros as aguas do reservatorio de Santana para o reservatorio de Vigario, utilizando
quatro turbinas reversiveis de 22 MW cada. A usina elevatdria de Vigario geralmente
funciona em modo de bombeamento, com capacidade de 188,8 m3/s. Esta usina, em
conjunto com a usina elevatoria de Santa Cecilia, viabiliza a transposicdo de parte das
aguas do Rio Paraiba do Sul para a Bacia do Rio Guandu, garantindo o abastecimento

de 4gua para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

O Brasil ainda apresenta grandes dificuldades para a construgcdo de novas usinas e gue operem,
de fato, como reversiveis. Essas dificuldades decorrem principalmente por restricGes
ambientais, regulatorias e, consequentemente, de mercado, que impedem o desenvolvimento
desse e de qualquer outro tipo de sistema de armazenamento de energia no pais. Entretanto, nos
ultimos anos, tem havido varias discussdes entre 0s agentes do governo, com o surgimento de
novas propostas para solucionar esses impasses, podendo tornar possivel introduzir esse
conceito do armazenamento de energia e integré-lo ao sistema de suprimento de eletricidade no
pais (FERREIRA, 2016).

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar os impactos ambientais das UHRs e
desenvolver uma metodologia para quantificar esses impactos, utilizando um estudo de caso
selecionado. Dessa forma, essa dissertacdo espera fornecer um ponto de partida para avaliagdes
ambientais mais complexas, auxiliando no atendimento as restricbes ambientais, que se

constituem como um dos principais entraves atuais ao desenvolvimento das UHRs no Brasil.

1.2. Justificativa

Em tempos mais recentes, a necessidade do desenvolvimento dos sistemas de armazenamento
de energia tem sido largamente discutida, no que diz respeito ao planejamento do setor
energético, frente a expansao das fontes renovaveis intermitentes: solar, edlica e hidraulica de
passagem, sem reservatorio. A medida que cresce a contribuicio dessas fontes, a intermiténcia
inerente do fornecimento de tais tecnologias geradoras deve ser abordada por uma mudanca
gradual no armazenamento de energia, exigindo sistemas cada vez mais versateis de
armazenamento (HALL & BAIN, 2008). Por esse motivo, a capacidade de armazenamento de

energia é fundamental para garantir uma matriz energética confiavel e segura, além de dar
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suporte a expansao da participacdo das fontes de energia limpa, uma vez que garantem a
disponibilidade de energia no horério de ponta da curva de demanda (HALL & BAIN, 2008).

Dentre os sistemas de armazenamento de energia, disponibilizados no mercado ou em
desenvolvimento nos centros de pesquisas, as usinas reversiveis estdo ganhando espaco no
mercado, devido a sua competitividade, em termos técnicos e econémicos. Dentre as formas de
armazenamento em larga escala, as usinas reversiveis sdo a tecnologia com menor investimento
por capacidade instalada, maior vida Util e estabilidade, além de apresentarem maior maturidade
e praticidade (KONG et al, 2017; SILVA & PARENTE, 2018).

No que tange a grande necessidade de mitigar o aguecimento global, reduzir a queima de
combustiveis fosseis constitui-se o principal meio para alcancar este objetivo. Esta queima de
combustiveis fosseis s6 pode ser reduzida se existir algum tipo de energia para substitui-la. A
opcao de energia limpa é muito popular, mas para ser competitiva e sempre disponivel, ela
precisa ser armazenada. O armazenamento hidraulico é, portanto, uma peca de grande

importancia na problematica da mitigacédo do aquecimento global (NOTSUE, S/d).

Considerando-se, entdo, a importancia do armazenamento hidréulico, o presente trabalho se
justifica pela dificuldade que o Brasil encontra na criacdo e atendimento as regulacfes
ambientais inerentes ao empreendimento das UHRs. A proposta é criar um ponto de partida
para uma avaliacdo de impactos ambientais aplicavel as UHRs. Sabe-se que o processo de
avaliacdo de impactos ambientais necessita ser muito mais completo, além de ser intrinseco a
cada empreendimento em especifico. O presente estudo visa a uma analise inicial, mas ja traz
uma base para debates ambientais em futuros projetos de usinas reversiveis, uma vez que faz
um levantamento de todos os possiveis impactos provenientes desse tipo de empreendimento e
aplica esse levantamento a um estudo de caso, utilizando uma metodologia quantitativa. Dessa
forma, o presente trabalho contribui para uma analise ambiental das UHRS, que se constitui em
uma das principais dificuldades encontradas pelo governo e uma das principais barreiras ao

desenvolvimento dessa tecnologia de armazenamento no Brasil.
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1.3. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver um estudo ambiental das usinas

hidrelétricas reversiveis, avaliando seus impactos ambientais. Como objetivos especificos, tém-

S€:

e Identificar todos os possiveis impactos ambientais causados por usinas hidrelétricas
reversiveis, dentro dos meios fisico, bidtico, antropico e também com relacéo a aspectos
regulatérios, por meio de uma revisao bibliogréfica;

e Confeccionar um check-list de impactos ambientais proprio para usinas hidrelétricas
reversiveis;

e Utilizar um estudo de caso baseado em uma proposta de projeto de implanta¢do de uma
usina hidrelétrica reversivel no Brasil;

e Desenvolver um método quantitativo para analisar e quantificar os impactos ambientais

das usinas hidrelétricas reversiveis.

1.4, Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo estara dividida nos seguintes topicos:

e Capitulo 1: Introducdo, onde se apresenta o cendrio atual dos sistemas de
armazenamento de energia, justificativa e os objetivos a serem atingidos;

e Capitulo 2: Revisdo Bibliografica, onde se apresenta os principais sistemas de
armazenamento de energia, 0S principais conceitos da avaliacdo de impacto
ambiental que sdo utilizados nessa dissertacdo e 0s impactos ambientais das
UHRSs encontrados na literatura nacional e internacional,

e Capitulo 3: Usinas Hidrelétricas Reversiveis, capitulo dedicado a apresentar essa
tecnologia de armazenamento, aspectos técnicos, beneficios, perspectivas no
setor energetico brasileiro e os impactos ambientais provenientes desse
empreendimento;

e Capitulo 4: Metodologia, onde se apresenta como foi desenvolvido o check-list
de impactos ambientais proprio para UHRs e 0 método quantitativo utilizado

para se obter os resultados pretendidos por essa dissertagéo;
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Capitulo 5: Estudo de Caso, onde se apresenta o projeto selecionado como base
para as analises desta dissertacao;

Capitulo 6: Resultados e Discussdo, onde se apresenta o check-list de impactos
ambientais proprio para UHRs, os resultados da aplicacdo do método
quantitativo e sua discusséo;

Capitulo 7: Conclusdo e Recomendagdes de Trabalhos Futuros;

Capitulo 8: Producao Académica durante o periodo do mestrado;

Capitulo 9: Referéncias Bibliogréficas; e

Apéndice A: Apresentacdo do questionario de impactos ambientais, com seus

respectivos pesos, aplicado para o estudo de caso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, apresenta-se alguns conceitos fundamentais inerentes ao tema desta dissertacdo, que

sdo Uteis para as discussdes apresentadas mais adiante.

2.1. O conceito de impacto ambiental e a avaliacao de

impacto ambiental

A Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) surgiu pela primeira vez a partir de estudos
desenvolvidos nos Estados Unidos, com a promulgacdo do NEPA - National Environmental
Policy Act (Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente), em 1969. Seguindo-se a esta lei, outras
pesquisas e medidas foram tomadas na Europa, em funcdo da evolucdo dos problemas
relacionados ao desenvolvimento econémico desvinculado da protecdo ao meio ambiente
(MILARE, 2011 apud SANTOS, 2013). Com isso, a Avaliacio de Impacto Ambiental passou
a ser exigida a partir da década de 1960, quando se consolidou o conceito de impacto ambiental
e se estabeleceu o0 que pode ser objeto da AIA, bem como o que € considerado ou ndo dano ao
meio ambiente. Décadas mais tarde, a Avaliacdo de Impacto Ambiental se tornou um principio
ambiental consubstanciado em tratados internacionais, ficando estabelecido que a AIA é um
instrumento nacional para efetuar atividades planejadas de cunho social, econdmico e

ambiental, que tenham um impacto adverso sobre o meio ambiente (SANTOS, 2013).

Nos dias atuais, o termo “impacto ambiental” ¢ encontrado com frequéncia na midia. No sentido
comum, esse termo €, na maioria das vezes, associado a algum dano a natureza, como a
mortandade da fauna silvestre apds o vazamento de petréleo no mar, ou o rompimento de uma
barragem de rejeitos que destroi toda uma comunidade, causando dezenas de vitimas. Embora
esse exemplos fagcam parte do significado de impacto ambiental, eles apenas denotam o lado
negativo da definicdo. O conceito de impacto ambiental possui vérias defini¢bes, concordantes
entre si em diversos pontos, porém com formulacdes distintas. Para Sanchez (2013), o conceito
de impacto ambiental define-se como uma alteracdo da qualidade ambiental que resulta da
modificacéo de processos naturais ou sociais provocada por acdo humana. Em sua obra,

Sanchez (2013) também destaca outras defini¢bes de outros autores:

. Qualquer alteracdo no meio ambiente em um ou mais de seus componentes —
provocada por uma a¢do humana (MOREIRA, 1992 apud SANCHEZ, 2013).
. O efeito sobre o ecossistema de uma agéo induzida pelo homem (WESTMAN,

1985 apud SANCHEZ, 2013).
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o A mudanga em um pardmetro ambiental, num determinado periodo e numa
determinada area, que resulta de uma dada atividade, comparada com a situagéo que
ocorreria se essa atividade ndo tivesse sido iniciada (WATHERN, 1988a apud
SANCHEZ, 2013).

Pode-se perceber que todas essas defini¢des se aproximam de um ponto em comum, ou seja, a
definicdo de que o impacto ambiental decorre de acGes humanas provocadas em uma
determinada area. Indo mais além, o conceito de impacto ambiental também se associa aos
processos ambientais de um dado ecossistema. Sem as alteragdes provocadas pelo homem, esse
ecossistema terd uma certa escala evolutiva ao longo do tempo, enquanto que com a introducgéo
de uma atividade humana, essa escala evolutiva se alterara completamente, levando esse
ecossistema a outro patamar evolutivo, que pode ser positivo ou retrogrado para 0 meio e seus
seres vivos (SANCHEZ, 2013).

Outra definicdo de impacto ambiental, que é valido apresentar, é a definicdo da Resolucao
CONAMA n° 001, de 23 de Janeiro de 1986, artigo 1°:

Artigo 1° - Para efeito desta Resolu¢do, considera-se impacto ambiental qualquer alteragdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria
ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

111 - a biota;

IV - as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986).

O potencial de impacto ambiental de uma determinada obra ou acdo humana depende de dois
fatores, que sdo muito importantes para o processo de avaliacdo ambiental (Figura 1): as
solicitagOes impostas ao meio pelo projeto, ou seja, a sobrecarga imposta ao ecossistema; e a
vulnerabilidade do meio, ou seja, a capacidade do meio em suportar as solicitacdes do projeto,
que dependem do estado de conservacdo do ambiente e de solicitagdes de projetos anteriores,
cujos efeitos se acumularam (SANCHEZ, 2013). Ainda segundo o autor, projetos que
impliguem uma grande solicitagdo sobre um ambiente de alta vulnerabilidade resultardo em
alto potencial de impactos significativos. Por outro lado, projetos de baixa solicitagdo
executados em um meio resiliente ndo necessitam, a principio, de grandes avalia¢fes e cuidados
especiais. Da mesma forma, projetos propostos em ambientes importantes, com elevadas
riquezas ambientais e culturais devem ser criteriosamente avaliados, ao passo que esses mesmos

projetos em outro contexto podem até ser dispensados de um estudo de impacto ambiental.
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Solicitagdo ou pressio

imposta pelo projeto Potencial de impacto
Resiliéncia e capacidade Vulnerabilidade ou
de suporte " sensibilidade do meio

Importancia
do ambiente

Caracteristica ecologica Critério social

Figura 1 — Potencial de impacto ambiental. (FONTE: SANCHEZ, 2013)

A Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) é instrumento da Politica Nacional de Meio
Ambiente, lei n°® 6938/81 (BRASIL, 1981), juntamente com o EIA (Estudo de Impacto
Ambiental) e 0 RIMA (Relatdrio de Impacto Ambiental). A AIA pode ser considerada como
uma ferramenta de gestdo ou como um processo. Possui um carater prévio, buscando antever
as possiveis consequéncias de uma acdo presente ou proposta (SANCHEZ, 2013). Dessa forma,
permite evitar e mitigar os danos de uma determinada atividade, e otimizar seus beneficios,
aprimorando a eficacia das solu¢bes. Ao melhorar a qualidade dos dados e permitir o acesso as
informacBes e resultados dos estudos, possibilita a reducdo dos conflitos de interesse dos
diferentes grupos sociais envolvidos. A AlA n&o é, entdo, um instrumento de decisdo, mas um
instrumento de subsidio ao processo de tomada de decisdo (PIMENTEL & PIRES, 1992).

A fim de atender aos seus objetivos, a AIA se desenvolve contemplando algumas etapas. Num
primeiro momento, deve-se realizar uma identificagdo da atividade proposta e do ambiente a
ser afetado. Depois, segue-se a uma classificacdo da magnitude dos impactos e suas interagdes.
Por fim, ¢ feita a avaliacdo, com os resultados das analises e interpretacdo dos dados, buscando
solugdes mitigadoras e alternativas (PIMENTEL & PIRES, 1992).

A identificacdo da proposta e do ambiente afetado € parte integrante do EIA, que se caracteriza

como o documento mais importante da avaliacdo de impactos ambientais, onde se discutem a
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viabilidade ambiental do projeto e a necessidade de medidas mitigadoras e compensatorias
(ALVARENGA, 2014). A identificacdo do ambiente também pode ser chamada de diagnéstico

ambiental, que caracteriza os meios fisico, bidtico e antropico, como descrito por Alvarenga

(2014):

a) Meio Fisico:

O meio fisico se caracteriza pela presenca de fatores abidticos, tais como:

Clima e as condicGes meteorolégicas (perfil de vento, temperatura, umidade do
ar, precipitacdo, entre outros);

Qualidade do ar (concentracdo de poluentes);

Ruido;

Geologia (caracteristicas mineralégicas, rochas);

Geomorfologia (relevo);

Pedologia (solos, aptiddo agricola, capacidade e uso do solo); e

Recursos Hidricos (rede hidrogréafica, balanco hidrico, transporte de sedimentos,

aguas subterraneas, qualidade da agua, uso da agua, entre outros).

b) Meio Bidtico:
O meio bidtico se caracteriza pela presenca dos fatores referentes aos seres vivos (fauna

e flora), tais como:

Ecossistemas terrestres (cobertura vegetal, interacfes fauna-flora);
Ecossistemas aquaticos (populacBes aquaticas vegetais e animais,
bioindicadores); e

Ecossistemas de transicdo (ecdtonos, manguezais, brejos, pantanos, entre

outros).

c) Meio Antropico:

O meio antropico, ou socioecondmico, caracteriza-se pelos fatores relacionados ao

homem, tais como:

Dindmica populacional (distribuicdo e deslocamento da populacdo, fluxo
migratorio);
Uso e ocupacdo do solo (areas rurais, urbanas, industriais, estruturas fundiarias,

entre outros);
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¢ Nivel de vida (educacéo, saude, alimentacao, lazer, cultura, turismo, seguranca,
condigdes habitacionais);

e Estrutura produtiva e de servicos (fatores de producdo, emprego, nivel
tecnoldgico); e

e Organizacdo social (tensbes sociais, grupos e movimentos comunitarios,

liderancas, associa¢des, forcas politicas e sindicais).

Além da alocacdo nos meios, 0s impactos ambientais também podem ser classificados de
acordo com atributos, segundo Amorim (2018), como quanto ao tipo (positivo ou negativo);
guanto ao modo (direto ou indireto); quanto a magnitude (pequena, média ou grande
intensidade); quanto a duracdo (temporario, permanente ou ciclico); quanto ao alcance (local,
regional, nacional ou global); quanto ao efeito (curto, médio ou longo prazo); e quanto a

reversibilidade (reversivel ou irreversivel).

Existem variadas metodologias para a Avaliacdo de Impactos Ambientais. Alguns métodos sao
mais sistematicos, outros mais livres (SOUSA, 2000). Os mais famosos sdo o método AD HOC
e a matriz de Leopold. O método AD HOC possui uma analise multidisciplinar, consegue
desenvolver a AIA de forma simples, facil e de maneira dissertativa. E usado quando ha
escassez de dados e a avaliacio deve ser feita em um curto espaco de tempo. E uma metodologia
de baixo custo, porém de elevada subjetividade (CREMONEZ et al, 2014). J& a matriz de
Leopold refere-se a uma listagem bidimensional, que relaciona os fatores ambientais com as
acbes provenientes de um dado empreendimento. E um método eficiente na identificacio de
impactos diretos e de maior intensidade. Porém, é uma analise de muita subjetividade, pode
haver duplicidade na relacdo de impactos e fatores e ndo ha distincdo quanto a duracdo dos
impactos (CREMONEZ et al, 2014).

Segundo Barbieri (2007), um dos métodos de avaliacdo de impacto ambiental mais simples
consiste no uso de listas de verificagdo, ou de controle (check-lists), para avaliar e interpretar
0s impactos que poderdo ocorrer devido a implantacdo de um dado projeto. A elaboracéo da
lista consiste na identificacdo de caracteristicas ou indicadores de qualidade ambiental, que
podem ser impactados pelas agdes previstas do empreendimento. Por exemplo, o uso de
recursos naturais, alteracdes da paisagem, alteracdo do regime hidrico, eroséo, assoreamento,
poluicéo atmosférica e hidrica, geracao de residuos solidos, ruidos, vibracoes, intensificacdo do

trafego na area de influéncia, valorizacéo ou desvalorizagdo imobiliaria, modificacGes no estilo
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de vida da populacéo local e nas suas fontes de renda, etc. O método de check-list possui a
vantagem da facilidade operacional, permitindo inclusive a criagéo de listas padronizadas para
determinados tipos de projetos mais comuns. A principal desvantagem é que o método néo
permite a analise dos impactos de forma interativa, ja que possui uma visdo segmentada de cada
item (BARBIERI, 2007).

Outro método que faz uso de listas de verificagdo mais elaboradas € o método Battelle-
Columbus. Foi desenvolvido inicialmente para avaliar impactos de projetos relacionados com
recursos hidricos, sendo adaptado, posteriormente, para outros tipos de projetos, envolvendo
outros parametros e outros sistemas de ponderacdo. E um método quantitativo, aplicado para
analisar os aspectos de qualidade ambiental da situagdo “com” e “sem” projeto. Os parametros
recebem pesos que variam de 0 a 1 e sdo agrupados em categorias ambientais (BARBIERI,
2007). As vantagens desse método sdo as mesmas de qualquer lista de verificacdo, acrescida da
possibilidade de quantificacdo dos impactos listados. Ainda assim, apresenta subjetividade, que
pode estar associada ao sistema de ponderagéo utilizado, e traz as mesmas limitagdes das listas
de verificacdo unidirecionais, pois ainda é falho no que concerne as interacdes entre 0s impactos
(FARINACCIO & TESSLER, 2010).

Outro instrumento importante da Politica Nacional do Meio Ambiente é o licenciamento
ambiental, que se define, de acordo com a Resolugdo CONAMA 237 de 1997, como um
procedimento administrativo pelo qual o 6érgdo ambiental competente licencia a localizacao,
instalacdo, ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e atividades consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras, ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo

ambiental.

O licenciamento ambiental também contempla as etapas de licencas, com a Licenga Prévia
(LP), concedida na fase preliminar de um empreendimento, atestando sua viabilidade ambiental
e estabelecendo os requisitos basicos a serem atendidos nas proximas fases; Licenca de
Instalacdo (LI), que autoriza a instalagdo propriamente dita de um empreendimento, uma vez
atendidas as especificacBes e com inclusdo de medidas de controle ambiental; e Licenca de
Operacdo (LO), que autoriza a operacdo do empreendimento, apos efetivo cumprimento de
todas as licencas anteriores. Por fim, ha a etapa de descomissionamento, que € a licenca de
desativacdo de um empreendimento (CONAMA, 1997).

Por fim, tem-se a adocdo de medidas mitigadoras e compensatorias. Segundo Sanchez (2013),

as medidas mitigadoras sdo acbes propostas com a finalidade de reduzir ou atenuar, em
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magnitude ou em importancia, 0s impactos ambientais negativos. J& as medidas
compensatdrias, ainda segundo 0 mesmo autor, sdo acgdes aplicadas aqueles impactos
ambientais que ndo podem ser evitados, ou mesmo que sejam reduzidos, ainda podem ter
magnitude muito elevada. Essas medidas visam a compensar os danos ambientais causados por

um dado empreendimento e que ndo podem ser mitigados satisfatoriamente.

2.2. O armazenamento de energia

Segundo Silva & Bortoni (2016), armazenar significa guardar ou recolher, acumular. Desde a
descoberta e os primeiros usos da eletricidade, o ser humano vem buscando formas de
armazenar energia, procurando sistemas cada vez mais eficientes e que acompanhem o
desenvolvimento tecnoldgico. A falta de um sistema de armazenamento de energia provoca a
necessidade de um ajuste constante da producdo, o que pode ocasionar diferenca de precos da
energia elétrica (GONCALVES, 2014).

As tecnologias de armazenamento de energia podem desempenhar um papel imprescindivel na
cadeia completa, desde a geragdo, transmissdo, distribuicdo até o usuario final. O uso do
armazenamento de energia em grande escala permite a mudanca da geracao centralizada para a
geracdo distribuida, o que oferece inumeros beneficios, desde o aumento do acesso e
disponibilidade de energia a areas remotas, até melhorias no desempenho, qualidade, seguranca
e confiabilidade da rede (ROHIT & RANGNEKAR, 2017).

Na geracdo, 0 armazenamento permite regulacdo da voltagem e frequéncia, nivelamento de
carga e melhor habilidade de previsdo, além de melhorias na utilizagdo dos sistemas produtores
de energia; na transmissdo e distribuicdo, o armazenamento auxilia na estabilidade da rede,
regulacdo da frequéncia e voltagem, além de reduzir a necessidade de reservas de contingéncia;
e para o consumidor final, o armazenamento aumenta a qualidade e a confiabilidade, uma vez
que havera menos interrupcfes e menores custos de manutencéo, consequentemente (ROHIT
& RANGNEKAR, 2017).

2.3. Sistemas de armazenamento de energia

Existe uma gama de sistemas de armazenamento de energia no mercado, com caracteristicas
mecanicas, eletroquimicas e fisicas, oferecendo uma diversidade de equipamentos, cada qual

com diferentes escalas e aplicabilidades (GONCALVES, 2014). Apesar do grande potencial, a
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capacidade de armazenamento de energia elétrica instalada mundialmente é da ordem de apenas
2% da capacidade elétrica total. Desses, 99% s&o armazenamentos por bombeamento hidraulico
nas centras hidrelétricas reversiveis, como discutido em Zareipour (2015, apud SILVA &
BORTONI, 2016).

Sdo apresentadas, a seguir, de forma breve, as principais tecnologias de armazenamento de
energia disponiveis no mercado. As usinas reversiveis, principal objeto de estudo deste
trabalho, seré discutida detalhadamente mais adiante.

De acordo com a ESA — Energy Storage Association (2018), existem 6 (seis) principais

categorias de tecnologias de armazenamento de energia, a saber:

e Baterias de estado sélido;
e Baterias de fluxo;

e Volantes de inércia;

e Ar comprimido;

e Térmico; e

e Armazenamento hidraulico.

Além dessas tecnologias, também sdo apresentados os supercondutores e armazenamento por

hidrogénio.

2.3.1. Baterias de estado sélido

Uma bateria € um dispositivo capaz de transformar as reacdes eletroquimicas em energia
elétrica, sendo uma tecnologia vastamente explorada e com grande quantidade de aplicacbes
(COUTO, 2012). Os principais tipos de bateria sdo as de chumbo-acido e as de niquel-cadmio,
além das de ions de litio. As baterias sdo uma tecnologia de armazenamento de energia elétrica
com altos beneficios de investimento atualmente, caracterizam-se por modularizacao, resposta
rdpida e um alto potencial de comercializacdo. Com as inovagdes técnicas atuais e o
desenvolvimento de novos modelos, a eficiéncia e a densidade de energia das baterias
melhoraram nitidamente. O fato de exigir pouca manutencao e possuir custos de investimentos
relativamente baixos, quando comparadas a alternativas ja existentes, além da maturidade
tecnologica ja alcancgada, faz das baterias uma boa alternativa para determinadas aplicagdes.

Por outro lado, esse tipo de armazenamento apresenta tempo de vida Util bastante baixo, devido
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a degradacdo quimica que sofre, o que se torna uma desvantagem em relacao as demais fontes
de armazenamento (COUTO, 2012).

2.3.2. Baterias de fluxo

De acordo com Miranda (2011), as baterias de fluxo, conhecidas também como pilhas de
combustivel reversivel, sdo um sistema de dois eletrélitos em estado liquido (solugdo salina),
separados por uma membrana. As baterias de fluxo superam as limitacbes das baterias
convencionais, pois nas baterias de fluxo a energia € armazenada no proprio eletrdlito,
aumentando a capacidade de armazenamento. Por esse motivo, possuem variadas aplicagoes

como regulacéo da variacao de tenséo, estabilizacdo de frequéncia, entre outros.

O projeto das baterias de fluxo permite dimensionar sistemas de maneira independente, em
termos de poténcia e energia. Outras vantagens sdo que baterias de fluxo podem operar em
temperatura ambiente, e sua construgdo € baseada em componentes de plastico nas pilhas do
reator, tubulag@es e tanques, o0 que se traduz em baterias mais leves e com maior vida Gtil. As
principais desvantagens sdo os elevados custos de manutencéo e elevado volume, o que dificulta

a instalacdo e o transporte (IEEE, 2009).

2.3.3. Volantes de inércia

Segundo a ESA — Energy Storage Association (2018), os volantes de inércia sdo um sistema
mecanico rotativo, usado para armazenar energia rotacional, que fica instantaneamente
disponivel. Basicamente, o volante contém uma fiacdo em seu centro, movida por um motor.
Quando ha demanda de energia elétrica no sistema ao qual ele esta conectado, a forca de rotacéo
atua como uma turbina, produzindo eletricidade e diminuindo a rotacdo. Ap0s essa ocorréncia,
0 volante é reativado pelo motor, que aumenta sua velocidade de rotagdo, recompondo, assim,

a energia armazenada no volante ao nivel anterior ao descarregamento.

Ao contrario das baterias, o volante de inércia é um sistema ambientalmente amigavel a um
curto-médio prazo, e possui varios ciclos de carga e descarga. Dessa forma, os volantes podem
ser empregados para varias fungdes, como melhorias na qualidade e estabilidade dos sistemas,
e auxilio na integragédo das energias renovaveis. Outras vantagens sdo 0s tempos de resposta
rapidos, auséncia de materiais toxicos, baixas emissdes de CO> e baixa manutencéo aliada a um

elevado ciclo de vida (OBERHOFER, 2012). As desvantagens sdo o alto custo inicial e baixa
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densidade de energia, o que limita a aplicacdo dos volantes de inércia para tecnologias maiores,

como projetos espaciais e militares (ARANI et al, 2017).

2.3.4. Ar comprimido

O ar comprimido, também conhecido pela sigla em inglés CAES (Compressed Air Energy
Storage), é uma tecnologia de armazenamento de energia elétrica utilizada em sistemas de
turbinas a gas de alta poténcia, que pode fornecer uma poténcia de saida de mais de 100 MW
(LUO et al, 2015).

Durante os periodos de baixa demanda de consumo, 0 excedente de energia aciona uma unidade
de motor/gerador reversivel, que por sua vez aciona uma cadeia de compressores, que irdo
injetar ar em um local de armazenamento, como cavernas e formacgdes subterraneas. A energia,
entdo é armazenada sob a forma de ar a alta pressdo. Quando a demanda € alta, o0 ar comprimido
armazenado é liberado e aquecido por uma fonte de calor, e a energia gerada € captada pelas
turbinas. O calor residual pode ser reciclado por uma unidade de recuperagéo (LUO et al, 2015).
Para o bom funcionamento dos sistemas de ar comprimido, Sdo necessarias caracteristicas

geoldgicas adequadas, como minas, cavernas de sal ou pocos (IEEE, 2009).

O CAES pode ser utilizado em sistemas de grande escala, pronto para ser utilizado em plantas
inteiras de energia. Em locais adequados, 0 CAES né&o requer instalagbes enormes e caras,
emitindo quantidades bem menores de gases de efeito estufa do que plantas de gases
convencionais. A principal desvantagem constitui-se exatamente na dependéncia geoldgica
para a correta operacdo do sistema (HADJPASCHALIS et al, 2009).

2.3.5. Armazenamento térmico

Os sistemas de armazenamento térmico sdo utilizados para armazenar calor ou frio para uso
posterior, sob diferentes condig¢des. Os sistemas de armazenamento térmico séo aplicaveis para
varios fins industriais e residenciais, como aquecimento de ambientes ou arrefecimento,

refrigeracdo, producdo de 4gua quente ou geracao de eletricidade (GUNEY & TEPE, 2017).

Em seu trabalho sobre armazenamento técnico, Alva et al (2018) discutem algumas tecnologias,
como energia solar térmica dos painéis fotovoltaicos e das plantas solares. Apesar de ter
potencial para suprir a demanda energética de todo o mundo, a energia solar ainda é

subutilizada. Na geracdo de eletricidade, sdo usados os painéis fotovoltaicos ou a planta de
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energia solar. Dadas as caracteristicas de intermiténcia da energia solar, ambos 0s sistemas
necessitam de dispositivos de armazenamento de energia. Em um trabalho anterior, Alva et al
(2017) comentam que os painéis fotovoltaicos geralmente estocam energia com o auxilio de
baterias; ja as plantas solares utilizam o armazenamento térmico de energia. O aprimoramento
desses sistemas de armazenamento térmico é crucial para garantir a competitividade das plantas
solares perante os sistemas fotovoltaicos, em sistemas de larga escala. O desempenho desses
sistemas esta intimamente ligado ao tipo de material empregado e suas propriedades. A dgua se
constitui como um dos melhores meios para 0 armazenamento de energia solar térmica, com
vantagens de baixo custo, grande disponibilidade, ndo toxicidade e elevado calor especifico.
Porém, é mais bem utilizada para aquecimentos de residéncias e &gua quente. Outro material a
ser considerado € o 6leo mineral, que atua como fluido de transferéncia de calor. O dleo mineral
coleta o calor e o transporta para caldeiras, onde o vapor é gerado para acionar uma turbina. Por
se constituir um sistema direto, o 6leo mineral dispensa a necessidade de um trocador de calor,
0 que reduz os custos, e é capaz de operar a altas temperaturas (400 °C) na forma liquida.
Apresenta vantagens em relagdo a outros materiais, como os sais fundidos, pois ndo congela
durante a noite. Mas com novas pesquisas, 0s sais ja vém solucionando esse problema, o que
provoca uma tendéncia de uso conjunto dos sais com o 6leo mineral nas plantas solares. Os sais
fundidos, por sua vez, sdo o material mais utilizado nas plantas solares atualmente,
apresentando altas densidades de armazenamento de energia a um custo barato. Também
operam a temperaturas elevadas e a questdo do congelamento nos periodos noturnos ja vem
sendo erradicada com o uso combinado ao 6leo mineral. Porém, sdo agentes oxidantes e
possuem alta capacidade de corrosdo. Além disso, caracterizam-se por baixa condutividade
térmica, e variagdo de volume de até 6% no processo de fusdo (ALVA et al, 2017).

2.3.6. Armazenamento hidraulico

De acordo com a ESA — Energy Storage Association (2018), o armazenamento hidraulico é
uma das tecnologias de armazenamento mais comum e bem estabelecida nas diferentes regides
do mundo. Uma instalacdo de armazenamento hidraulico depende de uma queda de agua a fim
de gerar energia elétrica por meio de uma turbina e motor/gerador. Durante os periodos de alta
demanda de eletricidade, a agua armazenada é liberada para passar pela turbina, tal qual ocorre
em uma hidrelétrica convencional. Ja nos periodos de baixa demanda (periodos noturnos ou

fins de semana, onde a energia também é mais barata), utilizam-se bombas para elevar a dgua
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de volta ao reservatorio, criando uma fonte de energia sob demanda que pode ser ativada
rapidamente. Dessa forma, as instala¢cfes de armazenamento hidraulico se tornam diferentes
das hidrelétricas convencionais, uma vez que sdo consumidoras liquidas de eletricidade na fase
do bombeamento. Contudo, essas usinas séo altamente eficientes, em termos de bombeamento
e turbinamento, com eficiéncia em torno de 80%, e auxiliam no balanceamento de carga dentro
do sistema elétrico. Um projeto de hidrelétrica reversivel é, geralmente, projetado para ter de 6
a 20 horas de armazenamento no reservatorio, para posterior operacdo. Se houver tarifas
diferenciadas entre as horas de pico e horarios de baixa demanda, essa tecnologia pode ser

muito econémica e com potencial para fornecer servigos criticos de rede auxiliar (ESA, 2018).

O armazenamento hidraulico geralmente utiliza dois reservatorios: um superior e um outro
inferior. Alguns projetos podem usar rios, lagos e até mesmo o oceano como reservatorio
inferior. Mas, segundo a ESA (2018), existem, além das usinas hidrelétricas reversiveis, mais
2 (dois) tipos de armazenamento hidraulico: usinas hidrelétricas reversiveis de subsuperficie e

usinas hidrelétricas reversiveis com velocidade variavel.

As usinas hidrelétricas reversiveis de subsuperficie utilizam o conceito de um ou ambos 0s
reservatorios se localizarem abaixo do solo, onde cavernas e escavacGes subterraneas
abandonadas se tornam atraentes devido a disponibilidade do local e potencial reducdo dos
impactos ambientais. Porém, os custos com 0s materiais e 0s riscos da construgao dificultam
tais projetos. Exemplo desses estudos € o EImhurst Quarry Pumped Storage Project (EQPS),
localizado em lllinois, nos Estados Unidos. O conceito € utilizar uma mina e uma pedreira
abandonadas como reservatério superior e inferior. A ideia seria desviar e alimentar, por
gravidade, a agua de uma fonte acima do solo em uma usina subterranea, através do conjunto
turbina-bomba. A energia gerada seria entregue a rede elétrica durante os periodos de pico.
Uma vez por meio das turbinas, a dgua seria temporariamente armazenada em cavernas de
minas abandonadas, antes de ser bombeada de volta a sua fonte original usando energia de baixo
custo, nos periodos fora de pico. O EQPS tem uma capacidade inicial de projeto entre 50 MW
e 250 MW, com um potencial estimado de 708,5 GWh de armazenamento de energia, além de
ser importante no auxilio ao controle de inundacdes, pela geracdo renovavel e pela proximidade

com linhas de transmissédo e grandes centros de carga (ESA, 2018).

As usinas hidreletricas reversiveis com velocidade variavel utilizam conjuntos de turbina-
bomba com velocidade variavel, o que permite que a turbina opere com eficiéncia méxima por

mais tempo. Um dos principais beneficios dessa tecnologia é o ajuste da frequéncia da rede
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elétrica para fornecer regulacdo e estabilidade de grade. Esta nova oportunidade de servico
auxiliar é necesséria para lidar com as variagdes das energias limpas, como o vento, fornecendo
uma faixa de operacdo maior e tempos de partida mais rapidos. Porém, a instalacdo de novos
equipamentos de velocidade variavel deve ser cuidadosamente estudada, e condi¢6es adequadas
de mercado devem existir para tornar a tecnologia economicamente viavel. Por isso, apesar das
inimeras vantagens, a maioria dos projetos de armazenamento bombeado em desenvolvimento

no mundo continua sendo de turbinas-bomba de velocidade fixa (ESA, 2018).

2.3.7. Supercondutores

O principio de funcionamento dos supercondutores baseia-se na capacidade que essa tecnologia
apresenta para conduzir correntes de elevado valor com perdas minimas, dando origem a
campos magnéticos com grande capacidade de armazenamento de energia (COUTO, 2012). O
sistema é composto por 3 componentes principais: uma bobina, um sistema de condicionamento
de energia e um sistema de refrigeracdo. A bobina é feita de um material supercondutor, como
por exemplo nidbio-titnio ou nidbio-estanho. Porém, esses materiais s6 se tornam
supercondutores relevantes em temperaturas muito baixas, em torno dos -253°C. Portanto, é
preciso um sistema para resfriar esses materiais, geralmente com hélio liquefeito, o que torna
todo o processo muito caro e ainda diminui a eficiéncia. Novas pesquisas com resfriamento por
nitrogénio liquido estdo sendo conduzidas, o que reduziria os custos de forma satisfatoria,

porém torna os materiais muito frageis e dificeis de processar (OBERHOFER, 2012).

Os supercondutores apresentam grandes vantagens em determinadas aplicacdes, sendo
caracterizados por terem elevada rapidez de carga e descarga. A capacidade de armazenamento
é bastante elevada, com quase nenhuma perda, elevando a eficiéncia dos supercondutores a
mais de 90%. Densidade de poténcia e tempo de vida Util sdo também pontos fortes desta
tecnologia, além de produzirem baixo impacto ambiental. Os pontos negativos sdo o0s altos
custos de producdo e manutencdo, bem como a necessidade de resfriamento a temperaturas
muito baixas (COUTO, 2012; OBERHOFER, 2012).

2.3.8. Hidrogénio

O hidrogénio é considerado uma fonte promissora e limpa de armazenamento de energia. Pode

ser produzido ou extraido de materiais como o carvdo, gas natural, biomassa, ou até mesmo a



34

agua. O gés natural é, atualmente, o material mais utilizado para a extracao do hidrogénio, sob
a forma do metano. A aplicagdo do hidrogénio é vantajosa, podendo armazenar grandes
quantidades de energia (COUTO, 2012).

A eletricidade pode ser convertida em hidrogénio através da eletrélise. O hidrogénio pode ser
armazenado e eventualmente re-eletrificado, com uma eficiéncia de 30 a 40%, podendo chegar
a 50% se forem desenvolvidas tecnologias mais eficientes. Apesar dessa baixa eficiéncia, o
interesse no armazenamento de energia de hidrogénio é crescente, devido a capacidade de
armazenamento muito maior comparada as baterias, em pequena escala, ou hidrelétricas
bombeadas e CAES, em larga escala. Entretanto, a tecnologia do hidrogénio ainda esta longe
dos resultados desejaveis, em termos de rendimento, na casa dos 35%, e custos de investimento,
além de que, para aplicacGes de poténcia de rede, o seu tempo de vida Gtil é ainda limitado
(ESA, 2018).

2.3.9. Comparativo entre as tecnologias de armazenamento de energia

A fim de tracar uma comparacdo entre as tecnologias de armazenamento apresentadas nesta
revisao bibliografica, além de ilustrar melhor todas as informacgdes ja mencionadas, foi
construida a Tabela 1, onde se faz um resumo de todas as vantagens e desvantagens de cada

tecnologia.

Tabela 1 - Comparagéo entre as tecnologias de armazenamento apresentadas (FONTE:

elaborado pela autora)

Vantagens Desvantagens

Resposta rapida;

Modularizacio; Pouco tempo de vida util;
Bateriasde | A|tamente comercializavel; | Impacto ambiental;
estado solido Altos custos;

Pouca manutencéo;

Maturidade tecnoldgica;

Vari licacOes; «
ariadas aplicagdes; Altos custos de manutencdo;

Maior capacidade de Volume elevador:
Baterias de fluxo '
armazenamento do que as .

Impacto ambiental;

baterias de estado solido;




Tabela 1 - Comparagéo entre as tecnologias de armazenamento apresentadas (FONTE:

elaborado pela autora)

Ambientalmente amigavel;

Vérios ciclos de carga e

Alto custo inicial;

Volantes de descarga; Baixa densidade de energia;
Inérecia Grande aplicabilidade; Pequena capacidade de

Baixa manutencéo; armazenamento,

Longo tempo de vida util;

Utilizavel em larga escala;

Em locais adequados, ndo

requer instalagfes enormes e Dependéncia geol6gica para

CAES caras, instalacdo do sistema;

Emite quantidades menores

de gases de efeito estufa do

que plantas convencionais;

Utiliza materiais abundantes

com menos toxicidade que | Alto custo;
Armazenamento | as baterias; Né&o adequado para armazenar

Térmico Maior ciclo de vida e tempo | €nergia proveniente de fontes

de vida util do que as como a energia eolica;

baterias;

Utilizavel em larga escala;

Pouca manutengéo;

Maturidade tecnoldgica; Restricdes geolégicas:
Armazenamento | Maior vida ti; Custo de capital elevado;

Hidraulico Maior estabilidade; Impacto ambiental:

Resposta rapida;

Alta capacidade de

armazenamento;

Rapido tempo de resposta;

) Altos custos de producao e

Supercondutores | Alta capacidade de

armazenamento;

manutencéo;
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Tabela 1 - Comparagéo entre as tecnologias de armazenamento apresentadas (FONTE:

elaborado pela autora)

Alto tempo de vida util;

Baixo impacto ambiental;

Eficiéncia reduzida pela
necessidade de refrigeracao;

Baixo impacto ambiental;

Energia limpa;
Hidrogénio Alta capacidade de

armazenamento;

Tempo de vida atil limitado;
Altos custos;

Baixa eficiéncia;

A Figura 2, a seguir, mostra a relacéo entre a duracdo do tempo de descarga e a capacidade de

armazenamento de cada tecnologia:
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Figura 2- Duracédo da descarga X Capacidade de armazenamento (FONTE: IEA, 2014 apud

BELLIDO, 2016)
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Pela Figura 2 é possivel verificar que a tecnologia das UHRs mostra-se tanto como uma das
opcbes que demonstra maiores capacidades de poténcia instalada como de energia gerada,
apresentando a versatilidade de fornecer energia por varias horas, dias e até mesmo semanas.
Depois das UHRs, o sistema CAES e o hidrogénio também mostram-se competitivos, em nivel

comercial, para grandes aplicaces.

Jaa Figura 3 ilustra as eficiéncias atingidas por cada tecnologia, em termos de armazenamento
e conversdo em energia elétrica. Por ela, pode-se perceber que os volantes de inércia,
supercondutores e baterias demonstram grandes eficiéncias, em torno de 90%. Porém, a
eficiéncia em si ndo pode ser considerada um indicador de tecnologias adequadas para 0s
sistemas energéticos, uma vez que cada sistema possui suas peculiaridades, e 0s custos, recursos
necessarios e tamanho da aplicagdo também devem ser levados em consideracdo
(OBERHOFER, 2012).

Volantes de Inércia R
supercondutores |
Baterias de chumbo-acido _
Bateriasdeiundelitiu_ m min. eficiéncia
Hidrelétricas Reversiveis _ mmax. eficiéncia
_——

0% 20% 40 60% 80% 100%

Figura 3 - Eficiéncias de cada tecnologia de armazenamento (FONTE: OBERHOFER, 2012)

A Tabela 2 mostra as perdas de energia para cada tecnologia de armazenamento. Pode-se notar
que os desempenhos sdo elevados, no geral. Apenas o0s volantes de inércia e os supercondutores
demonstram perdas mais significativas por dia, enquanto que as baterias de ion de litio se

encontram no extremo oposto, com apenas 5% de perdas por ano.
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Tabela 2 - Comparag&o entre as perdas de energia para as diferentes tecnologias de armazenamento

(FONTE: Adaptado de OBERHOFER, 2012)

Bater: Bateria de Usina
ateria
Volantes Supercondutores o ion de Hidrelétrica | CAES
de Inércia Chumbo-acido " ]
Litio Reversivel
~70% 10-12% | ~0,014% | 0-10%
) ~0,17% por dia ) 0-0,5% por dia .
por dia por dia por dia por dia

A Figura 4 mostra a maturidade das diversas tecnologias de armazenamento existentes, também
enquadrando-as em suas etapas de desenvolvimento (fases de pesquisa, demonstracdo e
comercializacdo). Pode-se perceber que, dentre todas as tecnologias disponiveis, as usinas
hidrelétricas reversiveis, denominadas na figura como bombeamento hidraulico, constituem-se
como a forma de armazenamento mais madura ja em nivel comercial, 0 que se constitui em
grande vantagem frente as demais fontes. Em comparacdo com outros sistemas de
armazenamento de larga escala, como os bancos de baterias e o0 sistema CAES, o investimento
nas UHRs é menor, com maior vida util (em torno de 50 a 100 anos) e maior estabilidade. Com
isso, as UHRs sdo consideradas as melhores ferramentas de armazenamento de energia em

grande escala, sendo a tecnologia mais madura e pratica, atualmente (KONG et al, 2017).

Baterias de fluxo
Volante de inércia (alta velocidade)
Super Capacitor

Supercondutor magnético Gelo Baterias de sulfuro de sédio

Hidrogénio Ar comprimido
Gas Natural sintético Agua quente residencial
Subterraneo

Pogos de armazenamento

Bombeamento hidraulico

Requerimento de Capltal x RIsco Tecnoléglico

\ 4

Pesquisa & Desenvolvimento Demonst. & Desenvolvimento Comercializacao
Fonte: IEA @ Armazenamento energia elétrica @ Armazenamento energia térmica
Figura 4 - Maturidade das tecnologias de armazenamento de energia. (FONTE: IEA, 2014 apud
BELLIDO, 2016)
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Por fim, na Figura 5, é possivel verificar que, dentre as tecnologias de armazenamento
disponiveis, as usinas hidrelétricas reversiveis respondem por 99,3% da capacidade de
armazenamento em todo o0 mundo:

Figura 5 - Capacidade armazenada no mundo. (FONTE: Adaptado de IEA, 2014 apud BELLIDO,
2016)
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3. USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS

Este capitulo é dedicado a apresentar um panorama da capacidade instalada de usinas
hidrelétricas reversiveis pelo mundo, além da perspectiva brasileira para insercao deste tipo de
empreendimento. Além disso, serdo apresentadas as caracteristicas das UHRS e seus beneficios,
bem como seus impactos ambientais, que foram identificados por meio de uma extensa revisao
bibliografica em trabalhos e artigos disponiveis na literatura nacional e internacional, acerca de
propostas de projetos de UHRs e de empreendimentos ja concretos instalados em diversos

paises.

3.1. Capacidade instalada no mundo

O aproveitamento do potencial hidraulico por meio das usinas reversiveis surgiu por volta de
1890, na Europa. Ja na decada de 1930, as usinas reversiveis estavam amplamente disseminadas
pelo globo, conquistando seu apice de construcao no periodo entre 1960 e 1980. Atualmente, a
poténcia das usinas reversiveis no mundo chega a 127 GW, sendo o Japdo o pais que detém a
maior capacidade instalada, com 25 GW, seguido pela China e Estados Unidos (COUTO, 2012;
CANALES et al, 2015, VASCONCELOQS, 2015), como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Capacidade instalada de usinas reversiveis, por pais, em 2014.
(FONTE: Adaptado de BARBOUR et al, 2016)

Pafs Capacidade Instalada de UHRs Em construcao (GW)
(GW)

Japéo 24,5 3,3

China 22,6 11,6
Estados Unidos 20,5 -
Italia 7,1 -
Espanha 6,8 -
Alemanha 6,3 -
Franca 5,8 -

india 5,0 1,7

Austria 4,8 0,2
Reino Unido 2,7 -




Tabela 3 - Capacidade instalada de usinas reversiveis, por pais, em 2014.
(FONTE: Adaptado de BARBOUR et al, 2016)
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Pafs Capacidade Instalada de UHRs Em construcao (GW)
(GW)
Suica 2,5 2,1
Portugal 1,1 1,5
TOTAL 109,7 20,4

Para se ter uma ideia do uso dessa tecnologia ao longo do tempo, a Figura 6 mostra a evolucao

da capacidade instalada das usinas reversiveis nos Estados Unidos. O desenvolvimento das

UHRs permaneceu lento até os anos 1960, quando as empresas estadunidenses comegaram a

considerar a energia nuclear. Como a producéo nuclear ndo pode ser aumentada ou diminuida

rapidamente para atender as demandas flutuantes, as usinas reversiveis foram ganhando

destaque pela importancia na complementaridade com a energia nuclear, a fim de fornecer
energia de pico (YANG & JACKSON, 2011).

25,000

20,000

15,000

10,000

Capacidade Instalada [MW)

5,000

0

-

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 6 - Evolugdo da capacidade instalada de UHRs nos EUA. (FONTE: Adaptado de YANG &

JACKSON, 2011)
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3.2. Perspectivas para as usinas hidrelétricas reversiveis no

Brasil

Para se tracar um panorama do futuro das usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil, € preciso,
primeiramente, considerar o cenario energético do pais. O Brasil é conhecido pela sua vasta
riqueza hidrica e, também, por utilizar majoritariamente a hidroeletricidade como principal

fonte de sua matriz elétrica, como mostra a Figura 7.

Devido ao tamanho de seu potencial hidraulico e das usinas ja existente no pais, € natural que
se queira utilizar as hidrelétricas como forma de garantir a continuidade do abastecimento
energético, aliadas ao conceito renascente de armazenamento via usinas hidrelétricas
reversiveis. Junto a esse crescente cenario, tem-se a necessidade cada vez maior de garantir a
confiabilidade do sistema elétrico pelos proximos anos, principalmente pelo fato de que, pelas
projecdes realizadas desse setor, a demanda por energia continuard aumentando, o que
acarretara em um enorme risco de deficit de poténcia (PDE, 2017), como mostra a Figura 8.

BRASIL (2017)
Derivados de Carvaoe
Gas Natural Petroleo Derivados®
10,5% 3,0% - Nuclear 3,6%

-
2,5%

Solar
0,1%

Edlica
6,8%

Biomassa’
8,29

Hidrdulica’
65,2%

Figura 7 - Matriz elétrica brasileira no ano de 2017 (FONTE: BEN, 2018)
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Figura 8 - Risco de déficit de poténcia no SIN até 2026 (FONTE: PDE, 2017)

O risco de déficit de poténcia tende a ser maior nos momentos de menor disponibilidade
hidraulica, e ndo nos de maiores demandas por energia (PDE, 2017). Juntamente a esse maior
risco, esta o crescimento das fontes intermitentes (eélica e solar), que apesar de seus beneficios
ao meio ambiente, por serem renovaveis e limpas, trazem riscos ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) pela sua intermiténcia, o que diminui a confiabilidade da entrega de energia.
Esse crescimento pode ser visto na Figura 9, onde sdo apresentados os dados previstos da
expansao das fontes energéticas até 2026. Pela figura pode-se perceber o aumento significativo
das fontes eolica e solar, porém ja é possivel perceber um aumento também significativo da
chamada “alternativa para ponta”, que engloba sistemas de armazenamento, COmo baterias e as
usinas reversiveis. Por isso, nota-se que o governo brasileiro ja d& mostras de sua preocupacao
para com a oferta de energia nos proximos anos e na implantagdo dos sistemas de

armazenamento no pais (PDE, 2017).
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Mota: O montante apresentado como PCH inclui tambem as CGH existentes,

Figura 9 - Projecdo de crescimento das fontes de energia até 2026 (FONTE: PDE, 2017)

Estudos elaborados nas décadas de 1970 e 1980 indicam que o Brasil possui elevado potencial
para aproveitamento e desenvolvimento de usinas hidrelétricas reversiveis. Esses estudos estéo
retomando sua visibilidade, como pode ser visto no documento realizado em 2016 pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), intitulado “Usinas Reversiveis: Perspectivas no Setor Elétrico
Brasileiro”, apresentado no X Simposio sobre Pequenas e Médias Centrais Hidrelétricas e
Usinas Reversiveis (FERREIRA, 2016). Neste documento, sdo prospectados 0s potenciais de
usinas reversiveis para cada regido do Brasil, onde o destaque fica para a regido Sudeste, com
385 sitios, localizados principalmente na Serra da Mantiqueira, Serra do Mar e Serra do Castelo.
Porém, este é um trabalho tedrico, em que ndo foram levadas em consideracdo as condicoes

geoldgicas dos locais, 0 que poderia reduzir o namero de sitios disponiveis (FERREIRA, 2016).

As principais dificuldades levantadas pela EPE (FERREIRA, 2016) s&o as premissas

desatualizadas dos estudos, devido ao fato de serem antigos e possuirem apenas carater
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preliminar. Além disso, a maioria dos locais prospectados pelos estudos apresentam

interferéncia com &reas de prote¢do ambiental.

Os principais desafios apontados pela EPE (FERREIRA, 2016) para o desenvolvimento das
usinas reversiveis no Brasil sdo: defini¢cdo do regime de operacdo, como numero de ciclos de
geracdo e bombeamento; definicdo da regulamentacdo tarifaria, a fim de tornar a usina
reversivel competitiva dentro do mercado; e definicdo de uma regulamentacéo ambiental, para
avaliar corretamente os impactos das UHRs e poder desenvolver seus projetos de maneira

sustentavel.

3.3. Caracteristicas das UHRs

Como ja comentado anteriormente, usinas hidrelétricas reversiveis sdo um tipo versatil de
hidrelétricas, compostas por dois reservatorios. Durante o periodo diurno, periodo de maior
consumo energético, a UHR usa a 4gua do reservatdrio superior para gerar energia elétrica e a
armazena no reservatorio inferior. Durante a noite, quando o consumo energético é menor, a
UHR bombeia de volta a &gua armazenada no reservatdrio inferior para o reservatorio superior,
estabelecendo uma espécie de circuito fechado, que reaproveita continuamente a agua
(VASCONCELOS, 2015). A Figura 10 mostra o esquema operacional de uma usina hidrelétrica

reversivel.

Linhas de transmiss3o

Figura 10 - Esquematizacdo de uma usina reversivel (FONTE: Adaptado de LUO et al, 2015)
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As caracteristicas técnicas das usinas hidrelétricas reversiveis podem ser resumidas na definicédo
de que esses empreendimentos ndo sdo apenas pontos de fornecimento de energia, mas também
ferramentas de operagéo da rede elétrica (KONG et al, 2017). Uma UHR pode funcionar tanto
como fonte de carga quanto como fonte de energia. A unidade de armazenamento reversivel é
usada como bomba, consumindo energia nas horas de demanda baixa, ou como gerador,
gerando energia nas horas de pico, e essa caracteristica nenhuma outra tecnologia de usina
possui (KONG et al, 2017).

Segundo Pasten & Santamarina (2011), quanto maior o desnivel entre os dois reservatorios e
guanto maior a vazdo, mais energia serd armazenada. O planejamento dos reservatorios é o
elemento mais critico de uma usina reversivel, e sua construcao, segundo Schreiber (1978, apud
CANALES et al, 2015), pode ser de duas formas: a primeira sdo as usinas de circuito fechado,
ou também chamadas “usinas de bombeamento puro”. Sdo usinas independentes do rio, onde o
fluxo de agua transita entre os dois reservatorios e, eventualmente, € necessario um fluxo
adicional para repor as perdas por evaporacao e infiltragcdo; a segunda forma séo usinas de
circuito aberto ou semi-aberto, onde os reservatorios sdo construidos no leito do rio, sendo
utilizados como usinas hidrelétricas convencionais durante o dia, e a noite utilizando o
excedente de energias renovaveis para 0 bombeamento (CANALES et al, 2015), como ilustra

a Figura 11:

N PUMFED STORA
NSUMERS ENERG

Figura 11 — Projeto da UHR Ludington, nos Estados Unidos, de circuito aberto (& esquerda); UHR
Goldisthal, na Alemanha, de circuito semi-aberto (centro) e UHR Limberg I, na Austria, de circuito
fechado (a direita). (FONTE: TIAGO FILHO, 2016)
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Segundo Hunt (2016), as usinas reversiveis podem se enquadrar nas seguintes denominacoes:

e Usina Reversivel de Ciclo Plurianual: s&o usinas que consomem, no bombeamento, a
energia secundéria anual excedente no sistema hidraulico. Por sua vez, geram ou
turbinam energia priméria para suprir épocas de estiagem, no periodo critico plurianual;

e Usina Reversivel de Ciclo Sazonal: sdo usinas que geram energia primaria todos 0s
anos, de forma continua, por diversos meses. Consomem energia secundaria excedente
de origem hidraulica ou térmica, nos periodos de chuvas;

e Usina Reversivel de Ciclo Semanal: gera energia priméaria de ponta, continua durante
algumas horas do dia ou da semana. Consomem energia secundaria excedente nos fins
de semana; e

e Usina Reversivel de Ciclo Diario: gera energia priméria de ponta para atender picos no
sistema. Consome energia secundaria de origem hidraulica ou térmica, excedente nas

horas de menor demanda didria.

De acordo com Venneman et al (2010), as quedas de bombas reversiveis variam entre 100 e
800 metros. A poténcia de saida das turbinas varia entre 10 e 500 MW, ndo sendo necessarios
elevados niveis de qualidade da &gua, podendo operar até mesmo no mar. Aproximadamente
70 a 85% da energia elétrica usada para bombear a agua ao reservatério superior é recuperada
no estagio de geracdo (PASTEN & SANTAMARINA, 2011), como pode ser observado na
Figura 12.

Como usinas hidrelétricas reversiveis sdo instalacbes que operam gerando ou consumindo
energia, 0 balango energético é sempre negativo, ou seja, esse tipo de usina, de forma geral, tem
um consumo maior que a geracdo. Dessa forma, fica a questdo de como viabilizar um
empreendimento que se comporta mais como consumidor de energia do que como gerador. O
fato € que um sistema elétrico precisa mais do que apenas energia. SA0 necessarios recursos
elétricos para que essa energia seja disponibilizada com qualidade e confiabilidade, diversidade
de fontes para sustentabilidade, reforco de poténcia e controle de reativos. E justamente para

oferecer esse equilibrio ao sistema que a UHR surge como alternativa (SIL, 2017).
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Figura 12 - Energia recuperada em uma UHR (FONTE: Adaptado de SOUZA, 1980 apud ZUCULIN
etal, 2014)

3.4, Beneficios das UHRSs

Os beneficios do armazenamento de energia elétrica sdo bastante conhecidos. Em se tratando
especificamente de Usinas Hidrelétricas Reversiveis, de acordo com Zuculin et al (2014), tem-

se:
a) Suporte a penetracdo de energias renovaveis, em especial, as fontes edlica e solar;

b) Confiabilidade e qualidade do suprimento de energia, uma vez que o estoque de energia

disponivel na usina reversivel pode ser usado prontamente em ocasides de contingéncias;

c) Controle de poténcia reativa, correcdo do fator de poténcia e controle de tenséo, uma vez que
a usina reversivel pode ser usada tanto para prover rapidamente poténcia ativa, como poténcia

reativa na rede;

d) Alavancagem da carga, acarretando melhoria do fator de carga, adiamento da expansao da
geracdo (por meio da melhor utilizacdo da capacidade instalada) e reducédo do custo de aquisicéo

de energia no horario de ponta;
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e) Acompanhamento da carga, ja que a usina reversivel tem a propriedade de fazer com que a
geragdo acompanhe a variacdo da carga de maneira gradual, continua, podendo também ter

varia¢fes mais abruptas, caso seja necessario;

f) Reducdo das necessidades de reserva girante, devido a habilidade de despacho rapido,

podendo agir em substituicdo a reserva girante convencional;

g) Adiamento da expansdo da transmissdo, pois usinas reversiveis bem localizadas podem ser

acionadas, reduzindo o carregamento de linhas de transmiss&o nos horarios de pico;

h) Adiamento da capacidade de geracdo, pois usinas reversiveis podem reduzir e/ou atender as

demandas de pico, adiando a ampliacdo da capacidade instalada de geracéo;

i) Suporte a geracdo distribuida na rede, ja que tendo a usina reversivel como back-up, a
microgeracao e/ou cogeracao distribuida poderao trabalhar com mais confiabilidade e poderdo

operar de forma constante nos seus pontos de maxima eficiéncia;

J) Estabilidade do sistema de poténcia, uma vez que as oscilacGes de voltagem e frequéncia

podem ser mais bem controladas com suporte das usinas reversiveis;

k) Controle automatico da geracdo, pois a disponibilidade de armazenamento para uso na ponta

pode minimizar erros do controle automatico em determinadas areas;

I) Reducdo de combustivel da geracao térmica, uma vez que a usina reversivel viabiliza o uso
em base permanente das unidades mais econdmicas de geracao térmica. Adicionalmente, com
a melhoria do fator de poténcia, as perdas sdo reduzidas e, entdo, hd uma reducao concomitante

do uso de energia;

m) Beneficios ambientais, pois a diminuicdo no uso de combustiveis fosseis € um beneficio

ambiental ocasionado pelas usinas reversiveis;

n) Aumento de eficiéncia e reducdo da manutencdo em unidades de geracdo, uma vez que a
utilizacdo da geracdo da usina reversivel para atendimento da carga maxima permite reduzir
alternancias de geracdo das usinas térmicas, que entdo operam de forma mais regular, com

maior eficiéncia e menor necessidade de manutencéo.

Além de todos os beneficios supracitados, algumas UHRs conseguem passar da etapa de
bombeamento & geragcdo maxima de energia em apenas 2 minutos, e em condicfes de stand by

para carga maxima em apenas 12 segundos. Tal vantagem pode trazer inUmeros beneficios
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guando da instalacdo dessas usinas proximas aos centros de consumo, pois evita o investimento
em linhas de transmissao e, consequentemente, reduz as perdas de energia (ZUCULIN et al,
2014, CANALES et al, 2015).

Outras vantagens também sdo comentadas por Hunt & Adelaide (2016), como, por exemplo,
aumentar a capacidade de armazenamento energético do Brasil; viabilizar a construcédo de novas
hidrelétricas em cascatas; aumentar a eficiéncia de armazenamento do pais; reduzir custos de
transmissdo de UHEs na Amazonia e viabilizar a construgdo de novas usinas na Bacia
Amazonica. Além disso, a relacdo entre area alagada e energia armazenada nas UHRs é mais
favoravel. Essas usinas também conseguem aumentar a disponibilidade hidrica para os usos
multiplos da &gua e contribuem para descentralizar o armazenamento energético do Brasil, que

hoje se concentra predominantemente no Sudeste, trazendo maior seguranca energética.

A incorporacdo de UHRs no SIN pode trazer uma série de beneficios ao sistema energético
brasileiro, devido a sua capacidade de gerar poténcia complementar, de atender a demanda de
ponta e de otimizar o uso do sistema de transmissdo. Adicionalmente, a operacdo de UHRs
sazonais apresenta, além das vantagens ja& mencionadas, a capacidade de regularizacdo da
cascata local e a reducdo de vertimentos a jusante e vertimentos turbindveis em cascatas
remotas. Nestes termos, as UHRs podem contribuir de forma direta e eficiente para o equilibrio
dindmico entre a carga e a geracdo do SIN. E valido enfatizar, também, que esta modalidade de
usina é considerada uma opcdo ambientalmente sustentavel, & medida que contribui para a
reducdo de impactos ambientais, por meio do uso de pequenas areas de alagamento e do

arrefecimento de emissdes de gases de efeito estufa (CASTRO et al, 2018).

Em comparacgdo com outras usinas, como a nuclear e a usina a carvao, as usinas reversiveis

também apresentam mais vantagens, como mostra a Tabela 4:

Tabela 4 - Caracteristicas e beneficios das UHRs comparadas a outras tecnologias
(FONTE: Adaptado de Zuculin et al, 2014)

. Usina Usina a Usinaaodleo | Usinaa Usina
Caracteristicas
Nuclear carvao combustivel gas Reversivel
) Base da Base da Base-carga Pico da Pico-carga
Ciclo de trabalho o o
carga carga média carga médio




Tabela 4 - Caracteristicas e beneficios das UHRs comparadas a outras tecnologias
(FONTE: Adaptado de Zuculin et al, 2014)
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Apesar das reconhecidas vantagens, ainda se tem como ponto negativo fazer a valoragédo
econdbmica dos beneficios das UHRs, dificultando estabelecer uma normatizacdo ou
embasamento regulatério. O custo de capital ainda € elevado, em razdo dos custos com
licenciamentos, seguranca, eficiéncia dos projetos e atrasos de construcdo, muitas vezes devido

a problemas técnicos ou dificuldades de financiamento (ZUCULIN et al, 2014).

Além disso, a caréncia de regulacdo para contratagdo e remuneracdo dos investimentos
necessarios a viabilizacdo das UHRS se constituem como entraves para a implementacao destes
projetos no Brasil. Ademais, o balanco energético negativo destes sistemas se constitui,
historicamente, como um motivo de resisténcia a incorporacdo desta tecnologia em escala
nacional. Entretanto, nos Gltimos anos, este posicionamento vem mudando diante da presenca

de um novo paradigma para o setor energetico (CASTRO et al, 2018).

3.5. Os impactos ambientais das UHRS

Em funcdo da similaridade na construcéo dos reservatorios, 0os impactos ambientais das usinas
reversiveis sdo muito proximos aos de uma usina hidrelétrica convencional, como altera¢do na
vazdo, alargamento do leito do rio, impactos na flora e fauna, impactos socioecondmicos, entre
outros (CANALES, 2015). Assim como nas hidrelétricas, a construcao das usinas reversiveis

gera poucas consequéncias negativas, de modo geral. As UHRs ndo poluem o ar, geram perdas
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pequenas de recursos da terra e melhoram a capacidade de autodepuracdo do reservatorio
(DMITRIEVA et al, 1992). Além disso, o impacto das hidrelétricas se observa apenas em nivel
local, sendo possivel realizar medidas mitigadoras para reduzir os danos ao meio ambiente,
tornando-os toleraveis, tendo em vista os beneficios desse tipo de energia (QUEIROZ et al,

2013), o que se aplica também as UHRSs.

Contudo, segundo Zuculin et al (2014), pode-se considerar que os impactos de uma UHR sdo

menores que de uma UHE convencional, pois:

e A areaalagada é menor;

e Depois de os reservatdrios estarem prontos e cheios, a influéncia no regime fluvial serd
minima, ndo havendo interferéncia na ictiofauna;

e A emissdo de COzeq é menor, devido ao tamanho reduzido dos reservatorios;

e A UHR pode ser construida préxima ao centro de carga, 0 que diminui as perdas por
transmisséo e proporciona um melhor aproveitamento da energia. Ou seja, a UHR vai

de encontro com o conceito de eficiéncia energética.

Comparada com os impactos ambientais e sociais da maioria das usinas hidrelétricas
convencionais, a transformacdo de um reservatério em uma usina reversivel proporciona um
impacto ambiental e social muito menor (ARANTEGUI et al, 2012).

Os impactos ambientais gerais das usinas hidrelétricas reversiveis dependem da selegdo do
local, forma e tamanho do reservatorio, regime operacional e medidas mitigatérias. Esses
impactos podem ser limitados, mas devem ser avaliados caso a caso, com levantamentos
detalhados, e com a inclusdo de aspectos sociais e politicos (PRASAD et al, 2013). Os impactos
ambientais das UHRs também estdo intimamente ligados a sensibilidade do meio em que o
empreendimento sera inserido. A presenca de uma UHR acarretara em impactos maiores em
ecossistemas mais sensiveis, enquanto que ecossistemas ja modificados responderdo com
impactos menores (MOROZ et al, 2013).

3.5.1. Impactos ao meio fisico

Um dos principais aspectos inerentes as UHRs é com relagéo aos reservatorios. Sempre havera
necessidade de dois reservatorios (inferior e superior), porém, consideravelmente pequenos em
relacdo aos reservatorios tradicionais de hidrelétricas (ZUCULIN et al, 2014). Um trabalho

conduzido por Harris, em 1992, discutiu que 0s impactos de reservatérios de usinas reversiveis



53

seriam um ponto negativo, uma vez que a area alagada seria maior, pelo fato de serem 2
reservatorios (HARRIS, 1992). Hoje, ja se considera esse impacto como positivo, pois mesmo
sendo 2 reservatorios, a area alagada ainda € menor do que em hidrelétricas convencionais. A
exemplo do estudo de caso conduzido por Zuculin et al (2014), uma UHR com cerca de 800
MW de poténcia instalada e geracdo de 8 horas didrias em seis dias por semana, seria necessario
um reservatério de menos de 10 hm3. Em contrapartida, a UHE Trés Irméos, em S&o Paulo,
possui 808 MW instalados e um reservatério de cerca de 13.500 hm3. Essa diferenca de
tamanhos muda radicalmente a analise dos impactos socioambientais de uma UHR, pois
enquanto na UHE convencional o reservatorio é projetado para criar ou concentrar a queda de
um rio, na UHR a queda € o proprio desnivel natural abrupto de uma serra, ficando o

reservatorio apenas para conter o volume de geracdo e bombeamento.

Por outro lado, o tamanho reduzido dos reservatdrios fara com que eles sofram variagcdes mais
rapidas e frequentes em seus niveis de agua (BAKKEN, 2011; KEAR & CHAPMAN, 2013;
ZUCULIN et al, 2014). Um reservatorio de uma hidrelétrica convencional tera flutuacbes em
seu nivel de agua em longo prazo, de forma sazonal ou anual. Por outro lado, um reservatério
para fins de armazenamento precisara lidar com flutuac6es mais frequentes, em curto prazo, de
forma semanal, diaria ou até mesmo horéaria (PATOCKA, 2014). As maiores variac@es do nivel
de 4gua dos reservatorios reduz a zona litoranea permanentemente molhada. Usinas reversiveis
apresentam um grande volume de &gua transitando de um reservatério para o outro, o que pode
ocorrer dentro de periodos de tempo variados e rapidos, dependendo da demanda de energia,
guando a usina passara de bombeamento a geracdo e vice-versa. Esse comportamento leva a
reducdes de curto prazo na zona litoranea permanentemente molhada do reservatorio, cuja
frequente exposicao pode gerar odores desagradaveis devido a presenca de matéria organica em
decomposicdo. Um fator determinante sera a morfologia do reservatorio, pois aqueles em locais
ingremes terdo pequenas reducGes da area molhada, enquanto que locais com declividade mais
amena serdo mais afetados (PATOCKA, 2014). Uma alternativa para mitigar esse impacto &,
entdo, justamente a criacao de reservatérios com laterais ingremes, para reduzir a perda da zona

litordnea e diminuir o risco de erosdo nas encostas (PRASAD et al, 2013).

As constantes variagdes dos niveis da dgua também afetam a estabilidade dos bancos, ou
taludes, dos reservatorios ao longo do tempo, seja por variacdo da pressdo da agua ou pela
erosdo (BAKKEN, 2011). A medida que essas variagdes se tornam mais rapidas e frequentes,

pela caracteristica das usinas reversiveis, aumenta a instabilidade dos bancos do reservatorio.
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Estudos revelam que taxas rapidas de retiradas ocasionam 60% dos deslizamentos de terra
(QUANHUA, 2012 apud PATOCKA, 2014). A estabilidade desses bancos é fundamental para
impedir a erosdo e a sedimentacdo no reservatério, garantindo maior protecao de sua estrutura
e do meio ambiente. Um estudo realizado por Mariano (2017) levantou os principais
condicionantes geotécnicos em usinas reversiveis, e identificou que o rebaixamento rapido dos
niveis da &gua € uma condic¢do critica a que taludes de barragens possivelmente estardo sujeitos
nesse tipo de empreendimento, em razdo dos ciclos operativos curtos, didrios ou semanais,
envolvendo esvaziamentos e reenchimentos sucessivos dos dois reservatorios. O estudo
discutiu as consequéncias da ocorréncia de rupturas sucessivas em margens de reservatdrios de
hidrelétricas reversiveis, demonstrando que essas rupturas afetam a geracdo de energia elétrica
em decorréncia do assoreamento, bem como colocam em risco a seguranca de demais
estruturas, como barragens e vertedores, pela geracdo de ondas no reservatorio. Além disso,

podem ter reflexo nas condi¢bes ambientais e sociais de populacgdes ribeirinhas.

Usinas reversiveis possuem pouca interferéncia no regime fluvial de uma bacia. Uma vez que
um dos dois reservatorios esteja cheio, somente sera necessario suplementar agua para
reposicdo das perdas por evaporacdo. Um sistema tipico pode perder até 20% de sua energia
durante esse ciclo de geracdo e bombeamento, mas isso ainda € melhor do que uma perda de
100% que ocorre quando a agua € liberada apenas a jusante (ALTERNATIVE ENERGY
TUTORIALS, 2019).

Os reservatorios também sdo afetados pela sua quantidade de agua, cujo aporte maior se da nos
meses mais chuvosos, comumente no verdo e primavera, caracterizando um regime de
preenchimento sazonal, no caso das hidrelétricas convencionais. A partir do outono e ao longo
do inverno, o nivel de agua diminui gradualmente, ja que a producdo de energia continua, sem
grandes reabastecimentos. No cendrio das usinas reversiveis essa situacdo se modifica, uma vez
que o fluxo de dgua deixa de seguir apenas um caminho (para baixo — producdo de energia) e
passa a ter bombeamento, o que acarreta maiores varia¢des no nivel da agua. Para a operacéo
da UHR, é necessario que haja agua em ambos os reservatorios. Dessa forma, a tendéncia é que
o reservatdrio tenha um maior nivel de 4gua no final, o que torna essa caracteristica das UHRs
um ponto positivo (BAKKEN, 2011; HANSEN & HELLAND, 2012; PATOCKA, 2014).

A area alagada também é um fator importante na avaliagcdo dos impactos ambientais das UHRS.
Um estudo elaborado por Hunt et al (2016), no reservatorio de Sobradinho, regido Nordeste do

pais, mostra as vantagens da insercdo de usinas reversiveis no sistema do Rio Sdo Francisco,



55

principalmente na questdo da area alagada do reservatorio. Sobradinho € um reservatorio que
possui uma grande variabilidade de area alagada devido a sua operacéo, variando de 4.214 km?
quando cheio para 1.145 km? quando vazio. Essa grande variacdo resulta em uma area
intermediaria, com aproximadamente 3.000 km?, que fica alagada no periodo umido e seca no
periodo de estiagem. Essa area se constitui como uma area degradada, de solo rachado, que no
periodo seco precisa ser percorrida por pessoas e animais em busca de dgua. A implementacédo
de usinas reversiveis ajudaria o reservatorio de Sobradinho a operar em sua cota minima. A
reducdo da cota do reservatorio traria beneficios para 0 meio ambiente por manter essa cota fixa
e permitir que matas ciliares possam ser introduzidas ao entorno do reservatorio, aprimorando
de forma consideravel a qualidade do meio ambiente da regido. Da mesma forma, a fixagdo da
cota do reservatorio beneficiaria as popula¢fes do entorno, com um lago permanente para

desenvolver atividades de pesca, entretenimento, plantacéo irrigada, etc.

Por causa da area de alagamento, embora de pequenas dimensdes, o microclima da regido onde
for inserida uma UHR pode ser modificado, o que provocaria alteragcdes na temperatura, na
umidade relativa do ar, na evaporagéo, afetando o ciclo pluvial. Para minimizar este impacto,
devem ser implementados programas de monitoramento da qualidade do ar, da agua e

programas de monitoramento da fauna e flora (ZUCULIN et al, 2014).

Ainda em relagdo a agua, tem-se o fenbmeno da estratificacdo térmica, que ocorre em quase
todos os lagos e reservatorios (IMBERGER, 1982 apud PATOCKA, 2014). Estes, por sua vez,
se diferem dos lagos naturais pela complexidade de suas entradas e saidas dinamicas.
Reservatdrios de usinas reversiveis terdo uma maior quantidade dessas entradas e saidas, o que
significa que a temperatura da &gua ird mudar, principalmente na fase de bombeamento, e
dependera também das caracteristicas préprias do reservatério (PATOCKA, 2014). As UHRs
alteram o padrdo de circulacdo das aguas, com mudancas na velocidade e dire¢do do fluxo.
Mudancas na temperatura e formag&o de gelo também sdo constatadas, como citado por Bakken

(2011), na Noruega e por Hansen & Helland (2012), o que pode afetar a estratificacdo térmica.

Com as mudangas feitas no curso d’agua, particulas podem ser carregadas, aumentando a
turbidez da agua. O aumento de matéria organica na agua pode diminuir o oxigénio dissolvido
e, consequentemente, diminuir a DBO (ZUCULIN et al, 2014). Bonalumi et al (2011)
discorrem sobre os efeitos da estratificacdo térmica e transporte de sedimentos entre
reservatorios nos Alpes suicos, relacionando-os com aumento da turbidez. Antes das operagdes

da usina reversivel comecarem, em 1980, os dois reservatorios estudados ndo possuiam
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conexdo. ApoOs as operagdes, a dgua do reservatorio de Oberaarsee tornou-se mais turva,
enquanto que o reservatdrio Grimselsee ficou com dguas mais claras. Outro ponto abordado por
Bonalumi et al (2011) € que as operagdes da UHR exercem um impacto sobre os sedimentos
dos reservatdrios, principalmente no inverno. A mistura induzida por turbuléncia causa fluxos
ascendentes de particulas de tipo difusivo na coluna de agua, diminuindo o conteudo de
particulas de &guas profundas e, assim, reduzindo as taxas de sedimenta¢do nos reservatorios.
A distribuicdo de particulas modificada afeta a estratificacdo de densidade nos reservatorios.
Durante o derretimento da neve, o reservatdrio com maior captacédo glacial (Grimselsee) torna-
se muito mais turvo, o que impede a penetracdo da luz solar e, consequentemente, prejudica o
desenvolvimento da estratificacdo de densidade induzida termicamente. I1sso contrasta com o
reservatorio Oberaarsee (mais claro), que forma uma camada superficial quente. Como
resultado, a troca de agua pela operacéo da usina reversivel durante o verdo torna homogénea
as concentracdes de particulas em &guas profundas dos dois reservatorios, mas afeta
minimamente as camadas superficiais mais transparentes e mais quentes, que se tornam
parcialmente desacopladas das &guas profundas turvas. Uma conclusdo interessante desse
estudo é que as operacdes de uma usina reversivel ndo afetam sedimentos arenosos, uma vez
gue esse material grosseiro possui assentamento rapido. Uma alternativa para diminuir a
sedimentacdo de reservatorios é o uso de tecnologias, como por exemplo, tineis de desvio de
sedimentos e descarga de reservatorios. Novas solucgdes técnicas e operacionais sdo necessarias
para garantir a operacdo sustentavel do reservatorio, melhorar a eficiéncia e a flexibilidade

operacional e ajudar a atender as regulamentacdes ambientais (GURUNG et al, 2016).

Com relacdo aos impactos na qualidade da agua, Pereira (S/d) realizou um estudo sobre 0s
impactos da implantacdo de uma usina reversivel na ilha de S8o Miguel, localizada no
arquipélago de Acores. Nesse estudo, constatou-se que a morfologia da ilha sempre favorecera
alguma consequéncia na qualidade da &gua, uma vez que 0s recursos hidricos sdo muito
variados e interconectados entre si. A implantacdo de uma UHR no local pode levar a um
aumento das particulas sélidas nos cursos d’agua e levar a poluigdo, principalmente pela
possibilidade de vazamento de 6leo e combustivel das tubulagGes subterraneas, decorrentes do
processo de perfuragdo no periodo de construgdo, o0 que comprometeria as nascentes de agua e
reservatorios de aguas subterraneas. Nesse caso especifico, um outro impacto a considerar ¢ a
intrusdo de salinidade e excesso de nutrientes nos corpos hidricos, impactando o abastecimento
de &gua para consumo humano e agricultura. Em relacdo a usina, a movimentagdo da agua,

causada pelas turbinas, proporcionard uma maior oxigenagéo, o que pode ajudar na diminuicao
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da eutrofizacéo do reservatdrio. Por outro lado, 0 aumento da oxigenagao na costa pode levar a
um maior potencial de vida marinha perto do pareddo. Os beneficios de uma maior oxigenacao
também foram comentados por Dmitrieva et al (1992) e Arantegui (2012), onde se afirma que
um sistema reversivel bem planejado pode ajudar a melhorar a qualidade da dgua, pelo aumento
da taxa de aeracdo, prevenindo o crescimento de algas e evitando a mortalidade de peixes. Essa
melhora na qualidade da 4gua também é comentada por Zuculin et al (2014), onde se constata
que uma UHR pode contribuir para a reducdo do valor fertilizante da &gua efluente do

reservatorio.

Em relacdo a geologia, Pereira (S/d) encontrou varios impactos ambientais suscetiveis a induzir
mudangas geologicas. Na construcéo, os principais riscos identificados foram os deslizamentos
de terra e a compressdo de camadas menos densas. Esses riscos podem levar a instabilidade das
fundacdes do reservatorio superior, levando-o ao colapso, o que modificaria drasticamente a
geomorfologia e, consequentemente, as atividades naturais e antrépicas. Outra preocupacéo
ambiental é o surgimento de juntas devido as vibracGes causadas pela perfuragdo, necessaria
para a construcdo das tubulagBes subterraneas, e pela movimentagdo da &gua durante a
operacdo. Essas articulacbes podem levar a desagregacdo de rochas, e assim promover
instabilidades, provocando deslizamentos de terra. Quanto ao solo, o principal impacto negativo
esta associado a alteragdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas, principalmente em solos
propicios a atividade agricola, levando a um maior risco de eroséo e contaminacao do solo. Esse
impacto esta associado a fase de construcdo, porém as perdas podem ser minimizadas com a
alocacdo desses solos para outros locais. Outros impactos sao a mudanca na capacidade de uso
da terra, sismicidade induzida pela construcdo das tubulagdes e casa de forca abaixo do solo,
degradacéo de solos para construcdo da barragem, instabilidade dos taludes marginais, impactos
esses que demandam acdes para conservacdo do solo por parte dos agente fiscalizadores
(ZUCULIN et al, 2014).

No que tange as areas a jusante dos reservatorios, os principais impactos das UHRS, observados
por Gurung et al (2016) incluem transporte de sedimentos alterados e captacdo de agua. Os
lagos artificiais podem ajudar a aumentar os fluxos da base do rio no inverno e durante as secas,
e podem contribuir para a protecdo contra enchentes em vales & jusante. No entanto, eles
também limitariam o transporte de sementes por fluxo, o que levaria a um reduzido intervalo
de dispersdo espacial. Quanto ao bombeamento em si, as alteragdes do fluxo da agua irdo

provocar grandes volumes transitando por entre os reservatorios, 0 que pode causar danos nas
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aguas a jusante da barragem, no reservatorio inferior (PATOCKA, 2014). Esses danos podem
comprometer a capacidade de autodepuragdo dos rios a jusante, mas ndo ocorrem em usinas
reversiveis de circuito fechado (ZUCULIN et al, 2014).

Por fim, outro impacto fisico a ser considerado ¢ a alteracdo da paisagem (BAKKEN, 2011;
KEAR & CHAPMAN, 2013; PATOCKA, 2014). Reservatérios, tanto naturais quanto
artificiais, sdo parte importante da paisagem, e em projetos de usinas hidrelétricas
convencionais 0s impactos na paisagem sdo muito considerados, a fim de tornar o
empreendimento aceitavel para a comunidade. Quando introduzido em uma hidrelétrica, o
bombeamento ndo ird causar grandes mudancas na paisagem, porém a mesma podera ser
alterada pela eroséo da costa ou acumulagdo de material flutuante, com as constantes oscilagdes
no nivel da &4gua. A exposicdo da zona litordnea pode causar impactos estéticos indesejados,
além das mudancas no entorno, com a instalacdo dos novos equipamentos necessarios para a
geracdo e entrega de energia, como novas linhas de transmissdo. Porém, um ponto positivo das
UHRs € que estas podem ser implementadas mais préximas ao centro de carga. Isso acarreta
menores custos econdmicos e ambientais para a infraestrutura necessaria a distribuicdo de
energia, uma vez que as linhas de transmissdo seriam menores ou até mesmo nem precisariam
ser construidas, se ja existirem no local (GUTIERREZ & ARANTEGUI, 2015).

3.5.2. Impactos ao meio bidtico

Os impactos da energia hidrelétrica ao meio biotico sdo bastante complexos, porém largamente
explorados, e variam de acordo com cada usina. Mesmo que o planejamento dos reservatorios
consiga resolver problemas primarios, a construcdo dos mesmos gera uma grande quantidade
de problemas secundéarios, muitas vezes preocupantes. Os organismos sdo fisiologicamente
adaptados para sobreviver a um habitat especifico, sendo que mudancgas nesse cenario podem
ocasionar a destruigdo ou a multiplicacao de espécies, o que altera toda a cadeia alimentar. Em
sistemas hidrelétricos ja existentes, as medidas a serem tomadas referentes ao meio bidtico
devem buscar atenuar os impactos. Tais medidas sdo fundamentais quando ha intencdo de
adicionar o bombeamento ao sistema hidrelétrico (PATOCKA, 2014).

A perda da biodiversidade deve ser levada em conta, uma vez que a area a ser alagada pelos
reservatorios pode conter espécies de flora e fauna que serdo perdidas. Os ruidos causados pelas
maquinas durante a fase de constru¢do da UHR e a movimentacdo de terra podem afugentar

animais. Mudangas no ciclo da agua pode afetar espécies aquaticas. Para a implantacéo da usina
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reversivel, deve-se estudar a area previamente, e contabilizar a necessidade de supressdo de
vegetacdo. Fragmentacdo da paisagem, decomposi¢do da biomassa submergida, deslocamento
de animais durante o enchimento dos reservatorios também s&o impactos que podem ocorrer
em usinas reversiveis (ZUCULIN et al, 2014). Essas interferéncias podem acarretar em uma
destruicdo irreversivel em éareas de interesse ecologico (KEAR & CHAPMAN, 2013).
Entretanto, deve-se levar em conta que, mesmo que esses impactos ocorram, serdo em graus
muito menores do que os observados em hidrelétricas convencionais. Além disso, UHRs de
circuito fechado sdo menos propensas ainda a apresentarem tais impactos. Para minimiza-los,
devem ser feitos programas de monitoramento e conservacao de fauna e flora e estudos para

areas de compensacdo ambiental (ZUCULIN et al, 2014).

O elevado transito das aguas entre os reservatorios pode ajudar a propagar espécies, 0 que as
tornaria exoticas, fora de seu local de costume (BAKKEN, 2011; HANSEN & HELLAND,
2012; PATOCKA, 2014). Além disso, a passagem da agua pelas turbinas reversiveis, com alta
pressdo, torna bastante dificil a sobrevivéncia de espécies como peixes e outros animais
aquéticos. J& especies menores o suficiente, como fitoplancton, zooplancton e até pequenos
macro-invertebrados, podem ser transferidos pelos reservatérios, alcancando novos
ecossistemas, situacdo impossivel sem o bombeamento. A UHR, portanto, introduz novas
possibilidades as espécies presentes nos reservatdrios, modificando a estrutura dos ecossistemas
envolvidos. Por outro lado, essa nova condicdo facilita a reproducdo de algas, que sé&o

indesejadas, principalmente em locais de clima mais quente (PATOCKA, 2014).

Como jéa discutido, a presenca do bombeamento faz com que ocorram maiores flutuacdes do
nivel da 4gua, o que acaba afetando a zona litordnea. Uma zona litordnea grande e produtiva é
uma caracteristica de lagos e rios saudaveis, contribuindo para o fornecimento de habitat e
alimento. Com as mudancas no nivel da agua, havera uma extensdo da zona litoranea, sendo
que esta ficard exposta ao ar ou serd inundada frequentemente (Figura 13), 0 que provocara
alteracdes de habitat, e consequentemente dos organismos que ali vivem (BAKKEN, 2011;
PATOCKA, 2014). Isso acarretara possiveis mudancas no padrdo de alimentacdo dessas
espécies (BAKKEN, 2011).
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Figura 13 — Exposicéao da zona litoranea durante a operagdo de usinas reversiveis. (FONTE: HANSEN
& HELLAND, 2012)

Um nivel de &gua demasiadamente baixo pode impedir 0 acesso as correntes de desova de certas
espécies. Além disso, existe uma relagdo negativa entre o niimero de “episodios secos” € a
abundancia de invertebrados bentdnicos. A fauna béntica sé retorna varios meses apos o nivel
normal da &gua (HANSEN & HELLAND, 2012).

Alguns impactos com relacdo a mortandade de espécies aquaticas foram identificados por
Dmitrieva et al (1992), como a morte de peixes na fase de bombeamento. Durante essa fase, o
referido estudo observou a morte de 90% do zooplancton, sendo esse episdédio mais comum na
primavera, quando as rotiferas dominam o zooplancton. Entretanto, o estudo considerou essas
perdas como néo significativas, uma vez que o zooplancton possui altas taxas de reproducéo.
Quanto a morte de peixes, em algumas das UHRs observadas no estudo, a quantidade nao foi
significativa, e em outros locais, a diversidade de organismos era maior nos reservatdrios do
que no proéprio rio. A operacdo das usinas reversiveis também acarreta a mineralizacdo de
algumas substancias orgéanicas e biogénicas. O aumento dessas substancias na zona fotica

promove um aumento nos indices de reproducédo de organismos planctonicos.

Outro impacto a ser considerado ¢ o aumento da turbidez da &gua, que apesar de ser um
fendmeno ligado ao meio fisico, afeta diretamente 0 meio bidtico, uma vez que diminui a zona
fotica, prejudicando espécies de plantas aquaticas e algas, seres fotossintetizantes
(DMITRIEVA et al, 1992; BAKKEN, 2011; PATOCKA, 2014). Por outro lado, em locais com

formagdo de gelo, a operacdo da usina reversivel pode alterar a formacgdo da superficie
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congelada do reservatdrio, implicando em maior luminosidade, o que estimula a producao
priméaria (BAKKEN, 2011).

De acordo com Gurung et al (2016), os impactos ecoldgicos a jusante de uma UHR sdo
avaliados observando-se os padrdes de distribuicdo e composicdo das espécies e tamanho da
populacgéo, ou o0s processos, como dindmica populacional, interacfes entre espécies e estruturas
e servigos ecossisttmicos. No caso do referido estudo, a tamargueira alema (Myricaria
germanica) foi tomada por exemplo, um arbusto aluvial que foi afetado pela dindmica alterada
do rio e hoje se encontra em risco de extingdo. Esses impactos, entretanto, sdo mais propensos

a ocorrerem em usinas de circuito aberto ou semi-aberto.

Por fim, h4 o impacto do aumento da mortalidade das espécies maiores, que migram e sao
afetadas pelas turbinas, como diversos tipos de peixes. Ao introduzir o sistema reversivel, além
dessas espécies migratorias, também devem receber atencdo as espécies que vivem nos
reservatorios, uma vez que elas serdo atingidas constantemente pelos grandes volumes de dgua
em transicdo (BAKKEN, 2011; PATOCKA, 2014).

3.5.3. Impactos ao meio antrépico

Os impactos socioecondmicos ndo se limitam ao lugar da producéo de eletricidade, mas véo
muito além das fronteiras nacionais. Portanto, uma avaliacdo completa dos impactos ambientais
de UHRs deve refletir melhor seus maltiplos servicos de longo alcance, como a regulamentacgéo
da rede, assegurando o fornecimento de eletricidade confidvel, bem como a prevencdo de
enchentes. Além disso, os futuros reservatorios podem ter de assumir a funcédo de armazenar e
fornecer agua para irrigacdo e abastecimento de comunidades e aguas subterraneas. Esses
maltiplos usos da dgua sdo vistos como provaveis gatilhos de novos conflitos sobre recursos,
mas refletem o amplo interesse no armazenamento de 4gua e energia (ARANTEGUI, 2012;
GURUNG et al, 2016).

E necessaria a compreensdo de que as usinas hidrelétricas reversiveis nio sdo usinas
hidrelétricas convencionais que seguem o fluxo do rio com barragens. Na verdade, um
reservatorio a montante (platd mais elevado) e outro a jusante (platdé mais baixo) realizam o
trabalho de bombeamento (noite) e turbinamento (no horéario de ponta ou ao longo do dia,
quando o objetivo € minimizar as oscilagdes do fornecimento de energia elétrica). Desta forma,

0s impactos socioambientais, como deslocamento de populacées ribeirinhas para implantacao
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de reservatdrios ndo ocorre, bem como a reducdo de peixes na regido, nem tampouco afeta as
cidades na irrigacdo, consumo da agua e transporte fluviais, ou seja, os multiplos usos da agua
podem ser preservados na bacia hidrografica, quando bem planejados. Mesmo com eficiéncia
de 75-80% no processo de reversdo, o volume alagado pode ser variavel, facilitando o controle
de energia no sistema elétrico quando necessario e, consequentemente, o volume de agua, sem
configurar um dilema quanto aos seus outros usos. As UHRs mitigam, desta forma, um nexo
entre a 4gua e a energia, uma vez que as hidrelétricas convencionais necessitam de grande
volume de dgua armazenada, afetando os maltiplos usos dentro da bacia hidrografica inserida
e provocando grandes impactos ambientais. As usinas reversiveis, entdo, aparecem como uma
solugdo viavel para reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e reduzem o trade-off entre
agua e energia (RICETTA et al, 2015).

De acordo com Pereira (S/d), os impactos socioecondmicos dependem de trés principais
aspectos: territorio, populacdo e economia. Quanto ao territdrio, Pereira (S/d) comenta sobre a
alteracdo da paisagem. O fato que, na maioria dos casos, em usinas hidrelétricas reversiveis,
os dutos sdo construidos de forma subterrénea, constitui-se numa alternativa para preservar a
paisagem natural. Em nivel de populacdo, o estudo comenta que podem ndo haver grandes
efeitos negativos, embora a populacdo préxima ao local de implantacdo de uma UHR possa
sofrer com ruidos e vibragdes durante a fase de constru¢do. Quanto a economia, Pereira (S/d)
comenta que os impactos dependem do setor analisado. No setor primario, o impacto é
relacionado com a possibilidade de diminuicdo de terras agricultaveis. O setor secundario, por
outro lado, pode se beneficiar do projeto, principalmente na fase de construcdo. A area elétrica
sera impactada positivamente, pela diminuicdo da dependéncia de combustiveis fésseis. No
caso do estudo, segundo Pereira (S/d), a ndo implementacdo da UHR na ilha de Sdo Miguel
acarretaria na criacdo de uma politica de eficiéncia energética, reduzindo a producao de energia
em 5,15% e, consequentemente, o consumo de 6leo, o que reduziria anualmente as emissdes de
CO2 em 10,5%. No entanto, a auséncia da UHR tornaria impossivel elevar a capacidade
geotérmica da ilha e tornaria a energia edlica menos rentavel em termos energéticos. Ja a
presenca de uma UHR mudaria completamente o cenario, possibilitando armazenar o excedente
de energia renovavel, aumentando os lucros da energia edlica e tornando possivel expandir a
capacidade de geracdo geotérmica. Com a implementacdo da UHR, a producdo por energias
renovaveis na ilha seria de 72%, com uma reducéo de 25% de emissdes de CO>. Ja o terceiro
setor seria afetado pelas atividades turisticas, pois a implantagdo de uma UHR na ilha de Séo

Miguel transformaria uma paisagem desconhecida em potencial site turistico.
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Um dos impactos socioecondmicos mais comuns nos reservatorios é referente a atividade da
pesca. No caso de um reservatorio ja existente, utilizado para fins de produ¢do comercial, pesca
recreativa ou subsisténcia, a introducdo do bombeamento pode acarretar em grandes impactos,
seja pelo aumento da mortalidade de peixes devido as turbinas ou pela mudanca no habitat.
Portanto, os usos multiplos do reservatorio devem ser levados em consideracao, a fim de ndo
prejudicar a comunidade envolvida (PATOCKA, 2014). Ainda sobre os usos multiplos dos
reservatorios, existem as atividades de recreacdo, das quais dependem proprietarios de caiaques
e barcos de passeio, pescadores, ciclistas e populacédo ligada a atividade turistica. Com a usina
reversivel, algumas mudancas podem afetar essas atividades, como os grandes fluxos de agua

entre os reservatorios e alterages na faixa litordnea (PATOCKA, 2014).

No estudo de Hunt et al (2016), a construgdo de UHRs tera como consequéncia o rebaixamento
do nivel do reservatorio de Sobradinho, que passara a ter um nivel fixo. Essa nova area podera
ser utilizada em diversos setores, sendo um dos mais promissores, em termos de beneficios
econdmicos, o da agricultura irrigada. O desenvolvimento da agricultura irrigada resultara no
aumento do excedente agricola, maior disponibilidade de alimentos, aumento da renda do
agricultor, geracdo de empregos no setor primario, fortalecimento de nicleos urbanos e do
parque agroindustrial. Além disso, resultara na reorientacao de fluxos migratérios, dirigindo-0s
das zonas menos favoraveis para aquelas com maior vocacao para irrigacdo, podendo facilitar

0 estabelecimento do homem no campo, mesmo que seja por via da agricultura familiar.

A implantacdo e operacao de uma usina reversivel pode trazer mudancas positivas e negativas
na vida da populacdo afetada. Os impactos negativos sdo, por exemplo, a desapropriacdo de
terras para a implantacdo da UHR, transferéncia compulséria da populagdo (caso necessario),
problemas habitacionais durante a fase de construgdo da barragem, presenca de animais que
oferecem perigo para o0 homem, proliferacdo de doencas com a chegada de novos individuos,
surgimento de choques entre a populacdo local e o contingente alocado a construgdo do
empreendimento, surgimento de situa¢des de apreenséo e inseguranca, em face da incerteza das
futuras condicbes de vida, falta de matérias-primas em decorréncia da inundacéo,
desorganizacdo das atividades agricolas e pesqueiras, perda de areas agricolas, com o
consequente decréscimo da producdo de alimentos e outros produtos agropecuarios. Para
minimizar esses impactos, faz-se necessario implantar programas de educacdo ambiental, de

comunicacdo social e de reassentamento da populacdo diretamente afetada, se houver. O
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impacto positivo € relativo a movimentacdo da economia, com geracdo de empregos utilizando
mé&o-de-obra local (ZUCULIN et al, 2014).

Por fim, pode haver perdas de patrim6nio, com as areas de alagamento, como cidades
construidas anteriormente e paisagens naturais com potencial turistico, ocasionando
desarticulacéo de elementos culturais. Também podem ocorrer possiveis perdas arqueoldgicas.
Para minimizar este impacto, deveré ser feito um programa prévio de identificacdo e salvamento
de bens arqueoldgicos (ZUCULIN et al, 2014).

3.5.4. Impactos ao meio legislativo

Nesse topico serdo apresentados os impactos gerais e também de aspecto regulatério, que séo
impactos muito relevantes para a avaliacdo das usinas reversiveis, mas nao se enquadram nas

categorias anteriores.

As UHRs, assim como qualquer outro sistema de armazenamento de energia, ainda néo
possuem regulacdo prdpria no Brasil, porém no que se refere a providéncias de licenciamento
ambiental, as UHRs oferecem um procedimento facilitado, pois necessitam de uma area de

armazenamento menor para poderem operar (SIL, 2017).

O Brasil apresenta grande potencial hidraulico, porém, a fim de reduzir o impacto ambiental
desses aproveitamentos, as novas hidrelétricas tém sido licenciadas sem considerar a formacao
de reservatorios. Ou seja, essas novas usinas ndo armazenam agua e funcionam usando a vazéo
natural dos rios. Por isso, sdo chamadas de usinas a fio d'agua. Sem a possibilidade de
armazenar agua, o bom funcionamento das hidrelétricas passou a depender de um regime
favoréavel de chuvas. Como o Brasil tem um sistema elétrico interligado, o operador nacional
responsavel pelo seu gerenciamento procura compensar essa variagdo transferindo energia de
uma regido para outra, por meio de longas linhas de transmissdo. Mas ha um limite fisico para
tal transferéncia. Dessa forma, o pais também investe em centrais térmicas para criar uma
reserva de energia. Logo, para efeito de se minimizar o impacto ambiental, o fato de as novas
usinas hidrelétricas ndo terem mais reservatérios € nulo ou até negativo, pois tal auséncia terd
de ser compensada por centrais térmicas que, ao serem acionadas, queimarao gas natural, diesel,
6leo combustivel ou carvdo. As térmicas previstas para até 2020 triplicardo as emissdes de CO>
pelo setor energético. De maneira criteriosa, o Brasil deveria rever a restri¢do aos reservatorios.

Em locais onde a formacéo dos lagos exigiria a remocdo de grande nimero de moradores ou 0
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alagamento de terras férteis, com variedade de espécies animais e vegetais, um reservatorio
pode realmente ndo fazer sentido. Mas em outros locais, com baixa densidade demografica e
que passam boa parte do ano alagados naturalmente pelas cheias dos rios, o reservatorio é uma
opcao a ser considerada (GLOBO, 2012 apud ZUCULIN et al, 2014). Nesse sentido, as UHRS
sdo fundamentais para o setor energético, pois conseguem reduzir as emissdes provenientes da
geragdo térmica, reduzir as variagbes de preco dos combustiveis e reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa, como SOz, NOz e CO2 (NAZARI et al, 2010), o que se constituem em impactos
positivos importantes. Além disso, as UHRs tém a capacidade de remover a intermiténcia de
fontes renovaveis, como edlica e solar, e aumentam a seguranca energética do Brasil, por
descentralizarem o potencial de armazenamento energético, que hoje se concentra

predominantemente na regido Sudeste (HUNT et al, 2016).

Outro impacto é o aumento do custo, pela necessidade de construir as estruturas abaixo do solo
(GUTIERREZ & ARANTEGUI, 2015). A participacdo de organizacdes publicas voltadas para
questdes ambientais, o atendimento a legislacdo pertinente e a divulgagao e/ou apoio (financeiro
ou logistico) de préaticas ambientalmente corretas sdo impactos considerados por Zuculin et al
(2014), principalmente devido ao risco de essas acdes ndo acontecerem, o que pode ocorrer

também nas UHRs.



66

4. METODOLOGIA

A fim de se atingir os objetivos propostos nesta dissertagéo, foram utilizados os seguintes

procedimentos:

4.1. Check-list de impactos ambientais das UHRs

Com base na revisdo bibliogréafica, realizada em trabalhos e artigos nacionais e internacionais
disponiveis na literatura, acerca dos impactos ambientais das UHRs, apresentada na se¢do 3.5,
foi construida uma listagem de verificacdo, ou check-list, prépria para usinas hidrelétricas
reversiveis. O check-list foi organizado dispondo-se os impactos nos meios fisico, biotico,
antropico e legislativo, agrupando-os em categorias, de acordo com as caracteristicas de cada

impacto, como ilustra a Figura 14.

Impacto 1
Impacto 2
Impacto 3
=— (Categoria de impacto 1

Impacton

MEIO
(fisico, hidtico, antrépico, legislativo)
Impacto 1
Impacto 2
Impacto 3

= (Categoria de impacto 2

Impacto n

Figura 14 — Esquematizagdo da montagem do check-list de impactos ambientais das UHRs.
(FONTE: elaborado pela autora)
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4.2.  Aplicacdo do método quantitativo utilizando estudo de

caso

Na primeira etapa, de posse do check-list com os impactos ambientais das UHRs, elaborou-se
uma planilha de impactos ambientais, que foi aplicada sob a forma de questionério, online e

impresso.

A construcdo de um questionario, segundo Aaker et al (2001, apud CARMO, 2013), é
considerada uma “arte imperfeita”, pois ndo existem procedimentos exatos que garantam que
0s objetivos de medigdo sejam alcangados com boa qualidade. Fatores como bom senso e
experiéncia do pesquisador podem evitar varios tipos de erros em questionarios, como questdes
ambiguas. No entanto, existe uma sequéncia de etapas logicas que o pesquisador deve seguir

para desenvolver um questionario:
1 —Planejar o que vai ser mensurado, definindo objetivo e assunto da pesquisa;
2 — Formular as perguntas para obter as informagfes necessérias;

3 — Definir o texto, a ordem das perguntas e o0 aspecto visual do questionario, agrupando as

questdes de mesmo assunto em subtopicos;
4 — Testar o questionario, utilizando uma pequena amostra; e
5 — Caso necessario, corrigir os problemas identificados e fazer novo pré-teste.

Nessa primeira etapa, 0 assunto do questionario era os impactos ambientais das UHRs de forma
geral. O objetivo do questionario foi classificar, em uma escala de 0 a 5, a intensidade de cada
impacto listado, sendo a nota zero atribuida a um impacto muito pequeno, passando pelos
impactos medianos, até impactos muito grandes (nota cinco). As perguntas se constituiram nos
préprios impactos ambientais e foram organizadas de tal forma que o respondente avaliava cada
impacto individualmente, depois cada categoria ou agrupamento de impactos e, por ultimo,
cada meio (fisico, biotico, antrépico e legislativo), de acordo como apresentado na Figura 14.
As respostas foram elaboradas em formato de maultipla escolha. As vantagens desse formato
sdo a facilidade de aplicacdo e andlise, rapidez para responder e pouca possibilidade de erros.
Entretanto, exigem elevado tempo de preparacdo das opgdes de resposta e o respondente pode
ser influenciado pelas alternativas apresentadas (CARMO, 2013). O publico-alvo escolhido
foram os alunos de pos-graduacdo em Engenharia de Energia da UNIFEI e o periodo de

aplicacdo do questionario foi entre novembro de 2018 a marco de 2019.
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Ao final, as notas dos questionarios foram compiladas e fez-se uma média ponderada, a fim de
atribuir um indicador, ou peso, a cada impacto, categoria e meio. Os indicadores, entdo,
variavam de 0 a 5. Para que todas as colunas somassem 1 (um) ou 100%, fez-se a converséo

dos pesos em porcentagem, para que todos pudessem variar de 0 a 1.

Em uma segunda etapa, de posse da mesma planilha de impactos ambientais, agora ja com 0s
indicadores compilados, aplicou-se novamente o questionério, de forma online e impressa, para
0 mesmo publico-alvo. Dessa vez, o objetivo do questionario foi avaliar os impactos ambientais
das UHRs tomando como base o estudo de caso selecionado para esta dissertacdo. Os
respondentes receberam as instrucdes e os detalhes do projeto, como a caracterizacdao do meio,
localizacdo, dados de poténcia, area alagada, energia gerada, entre outros, a fim de basearem
suas analises ao caso em questdo. Nessa segunda etapa, foi avaliado se 0 impacto era positivo
ou negativo em uma escala de 0 a 1, de acordo com a Tabela 5, sendo analisados somente 0s

impactos em si.

Tabela 5 — Escala de Notas
(FONTE: Elaborado pela autora)

Nota Significado

0 N&o se aplica
0.1 Péssimo
0,2 Muito Ruim
0.3 Ruim
0.4 Pouco Ruim
0.5 Indiferente
0.6 Pouco Bom
0.7 Bom
0.8 Muito Bom
0.9 Otimo

1 Excelente




A nota final de cada categoria ficou como segue na Equacéo 1:

n
NC = (Z NI, * Hi> «IC
i=1

Onde:

NC = nota da categoria;
NI = nota do impacto;

Il = indicador do impacto;

IC = indicador da categoria;

A nota final de cada meio ficou como segue na Equacéo 2:

NM=ZNC*IM

NM = nota do meio;

IM = indicador do meio;

A nota final da planilha ficou como segue na Equacéo 3:

NF=ZNM

Onde:

NF = nota final;

)

)

()
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Fez-se esses calculos para todas as planilhas obtidas pela pesquisa. Ao final, pode-se obter uma

nota média para o estudo de caso analisado, sendo possivel classifica-lo dentro da escala

utilizada na Tabela 5 e prosseguir com a analise dos resultados.
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4.3. Definicéao da incerteza da amostragem

Quando se realiza uma pesquisa ou utiliza-se de algum mecanismo para obter informacées, um
dos objetivos principais € utilizar dados coletados de uma pequena parte (amostra) de um grande
grupo para entender o comportamento desse grupo maior (populagédo) (MAYER, 2016).

Nas pesquisas cientificas também €& comum observar-se apenas uma amostra de certos
elementos e, a partir dos resultados dessa amostra, obter valores aproximados, ou estimativas,
para as caracteristicas populacionais de interesse. Este tipo de pesquisa é chamado de
“levantamento por amostragem”. Em um levantamento por amostragem, a selecdo dos
elementos que serédo efetivamente observados deve ser feita sob uma metodologia adequada, de
tal forma que os resultados da amostra fornecam informac6es que tornem possivel avaliar as
caracteristicas de toda a populacdo (BARBETTA, 2004).

As amostragens podem ser probabilisticas e ndo-probabilisticas. A amostragem probabilistica
é uma selecdo aleatéria, de tal forma que cada elemento da populacdo tem a mesma
probabilidade de fazer parte da amostra. J& a amostragem n&do-probabilistica depende dos
critérios e julgamentos do pesquisador, constitui-se como uma amostragem em que h& uma
escolha deliberada dos elementos da amostra (MAYER, 2016).

Dentro da amostragem probabilistica, existe a Amostragem Aleatoria Simples (AAS), processo
gue garante que todas as possiveis amostras de tamanho n tenham a mesma probabilidade de
serem escolhidas. Através de um procedimento aleatdrio, sorteia-se com igual probabilidade
uma unidade da populagdo. Esse é o método mais simples, porém o mais importante e fornece
a base para muitos outros esquemas amostrais mais complexos (VIEIRA & BESSEGATO,
2013).

Para se determinar o tamanho da amostra a serem aplicados 0s questionarios, foi preciso definir,
primeiramente, seu tamanho minimo necessario, especificando-se o grau de confianca
desejado. Segundo Barbetta (2002), o nimero aproximado da amostra relacionado ao erro

toleravel é dado pela Equacéo 4:

1 (4)
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Onde:
No = primeira aproximagao do tamanho da amostra;

E2o = erro amostral toleravel.

O tamanho da amostra n é dado, entdo, pela Equacao 5:

N * Ny (5)

n= ———
N+ ng,

Onde:
N = tamanho da populagéo;

n = tamanho da amostra

Utilizando-se as Equacdes 4 e 5, pode-se definir o tamanho minimo necessario da amostragem.
O intervalo de confianga adotado foi de 95%, o mais comum dos intervalos relatados na
literatura. No entanto, é possivel usar intervalos de confianca de 90% ou 99%, caso se deseje
mais ou menos confianca (PATINO & FERREIRA, 2015). A incerteza escolhida para essa
pesquisa foi de 10%. Logo, a primeira aproximacdo do tamanho da amostra foi igual a 100

(Equacéo 4).

A seguir, no proximo capitulo, serd apresentado o estudo de caso selecionado para essa

dissertacéo.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste trabalho, foi utilizada 1 (uma) proposta de projeto como base para as anélises de impacto
ambiental acerca do armazenamento de energia via usinas reversiveis. O projeto selecionado
foi: “Sistema de armazenamento de energia via Pequenas Centrais Hidrelétricas Reversiveis
combinadas com Centrais Hidrelétricas de Ultrabaixa Queda”, elaborado para a Eletronorte,
como proposta de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico confeccionado pelo CERPCH da
UNIFELI.

A Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A (Eletronorte) € uma concessionaria de servico
publico de energia elétrica. Criada em 1973, com sede no Distrito Federal, gera e fornece
energia elétrica aos nove estados da chamada Amazonia Legal — Acre, Amapa, Amazonas,
Maranhdo, Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima e Tocantins. Por meio do Sistema
Interligado Nacional — SIN, também fornece energia a compradores das demais regides do pais
(ELETRONORTE (a), S/d).

O Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas — CERPCH, localizado
na Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI, foi criado por meio de um convénio assinado em
1998, buscando atender a resolucéo do 11 Encontro para o Desenvolvimento de Energias Solar,
Eollica, Biomassa, e Pequenas Centrais Hidrelétricas. O CERPCH tem por objetivo promover a
divulgacdo dos pequenos potenciais hidroenergéticos, por meio de rede de informacéo,
projetos, pesquisa, desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e também promover a capacitacdo

e treinamento nesta area de atuacdo, além da realizacédo de eventos (CERPCH, 2017).

5.1. Estudo de caso “Curua-Una”

“Sistema de Armazenamento de energia via Pequenas Centrais Hidrelétricas Reversiveis

combinadas com Centrais Hidrelétricas de Ultrabaixa Queda”

Essa proposta de projeto visa a implementacéo de uma pequena central hidrelétrica reversivel
(PCHR) e uma central hidrelétrica de ultrabaixa queda (CHUBQ) na Usina Hidrelétrica de
Curua-Una, localizada no estado do Para, regido Norte do pais (Figura 14). A UHE Curua-Una
possui uma poténcia instalada de 30,3 MW, gerando energia através das aguas do rio Curua-
Una. Em conjunto com a UHE de Tucurui, € responsavel por atender 99% da demanda
energética do estado do Pard (ELETRONORTE, S/d).
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Notadamente, a regido Norte do Brasil € conhecida pelos rios caudalosos com baixa declividade
e baixas velocidades. Nesse contexto, a UHE Curua-Una foi alvo de um estudo recente
realizado pela equipe do CERPCH, apoiado pela Embaixada do Reino Unido e pela Eletronorte,
onde se avaliou o potencial hidrocinético a jusante de duas usinas dentro da area de concessao
da Eletronorte, para implantacdo de um parque hidrocinético. A referida usina (Curua-Una) foi
uma das investigadas, e sua escolha para a presente proposta se deu por apresentar condi¢oes
favoraveis a aplicacdo apresentada.

Neste projeto, a pequena central reversivel seria instalada proxima a hidrelétrica, enquanto que
a usina de ultrabaixa queda seria instalada a jusante da UHE Curué-Una (Figura 15), sendo sua
principal funcdo o fornecimento de energia ao sistema Curua-Una, de forma a compensar a

energia consumida pela central reversivel operando no modo de bombeamento.

A proposta visa a garantir a complementaridade de duas fontes renovaveis de energia, além de
realizar o armazenamento sustentavel. A energia necessaria para a operacdo da PCHR em modo
de bombeamento seria disponibilizada pela rede elétrica, em um primeiro momento, sendo
compensada posteriormente pela energia gerada pela CHUBQ. Dessa forma, o projeto contorna

a falta de uma tarifacéo diferenciada para a PCHR em periodos distintos do dia.

AMAPA

Macapa
o

Usina Hidrelétrica
Curud Una

Belém
o

PARA

Brasil

Figura 15 - Localiza¢do da UHE Curué-Una no estado do Para (a esquerda); UHE Curué-Una (&
direita) (FONTE: ELETRONORTE (b), S/d)
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‘Curua-una

‘Cer\(ral Ultrabaixa Queda

ke
WRUHE Curua-Una
-

‘Reservatc’mo de bombeamento

JReservaténo delacumulagao

Google Earth

Figura 16 - Vista geral das localizac6es dos reservatérios da PCHR e da planta CHUBQ (FONTE:
ELETRONORTE, 2018)

A Tabela 6, a seguir, explana as caracteristicas técnicas da pequena central hidrelétrica

reversivel, estipuladas de forma a atender as condicOes do edital da Eletronorte:

Tabela 6 — Dados técnicos da PCH Reversivel (FONTE: ELETRONORTE,

2018)
Desnivel entre os reservatorios 90 metros
Area do reservatério superior 117.912,46 m?
Area do reservatério inferior 117.912,46 m?
Poténcia instalada S MW
120 MWh/dia

Capacidade de geracdo diaria

Geracao de energia anual 14.520 MWh/ano

Consumo no modo bombeamento 20.754,84 MWh/ano

Saldo negativo de energia 6.234,84 MWh/ano
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Tabela 6 — Dados técnicos da PCH Reversivel (FONTE: ELETRONORTE,

2018)
Tempo de bombeamento 48 horas
Tempo de turbinamento 24 horas
Regime de operacdo 1:2
121 ciclos

NUmero de ciclos de operagdo (por ano)

Comprimento da tubulagdo 2.200 metros

Vazdo da turbina 6,82 m3/s

Para a construcdo do reservatério superior, prevé-se escavar o solo e, com a terra retirada da

escavacao, construir um digue de 5 metros de altura ao longo do seu perimetro.

Como pode ser visto pela Tabela 6, o déficit de energia proveniente da pequena central
reversivel é igual a 6.234,84 MWh/ano, devido ao fato de que a central consome mais energia,
na fase de bombeamento, do que produz, no modo de turbinamento. Esse déficit chega a ser até
43% maior do que a energia a ser gerada em modo turbina. Logo, a central de ultrabaixa queda
foi dimensionada a fim de suprir esse saldo negativo, totalizando uma poténcia instalada na
ordem de 712 kW. O ciclo de operacdo da pequena central reversivel € de 1:2, ou seja, para
cada 1 periodo operando como turbina (gerando energia) serdo necessarios 2 periodos operando
como bomba, consumindo energia e repondo a agua no reservatorio superior. Essa configuracdo
evita um superdimensionamento do sistema quando operando como bombeamento e resulta
num ciclo de operacédo de 3 dias (2 dias bombeando + 1 dia turbinando), totalizando 121 ciclos

por ano.

Em relacdo & &rea dos reservatérios da pequena central reversivel, que juntos totalizam
235.824,92 m2, constitui-se em uma grande vantagem frente a grandes reservatorios de
hidrelétricas convencionais, pois juntos os reservatorios da pequena central reversivel séo cerca
de 300 vezes menores que o reservatorio da UHE Curua-Una, que possui uma area de

aproximadamente 78 km?, segundo dados obtidos em Costa et al (2017).

O empreendimento completo foi avaliado em R$ 70.000.000,00 (ELETRONORTE, 2018),

resultando num custo unitario de 14.000,00 R$/kW, valor consideravelmente competitivo em
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relacdo a outras fontes renovaveis disponiveis no mercado, como a eélica e a solar, que
apresentam custos em torno de US$ 2.500/kW e US$ 7.000/kW, respectivamente.

Assim como as usinas de acumulacdo, uma UHR possui restricbes ambientais para que seja
feita sua implementacdo. Essas restricdes sdo referentes as areas de protecdo ambiental, com
relacdo ao alagamento necessario para a construcdo dos reservatorios. Contudo, com o
aprimoramento da tecnologia, a area alagada necesséria para 0 armazenamento de energia é
menor se comparado a usinas de regulacdo convencionais. Além disso, uma vez cheios 0s
reservatorios, a agua utilizada para armazenar energia e gerar eletricidade sempre serd a mesma,
visto que a usina opera num circuito fechado. Do rio, a usina demandara apenas agua para repor
as perdas por infiltragdo e por evaporagdo. Dessa forma, o impacto da usina ao curso d’agua
seré praticamente nulo. Além disso, as UHRs devem respeitar as restricdes hidroldgicas em
relacdo as vazdes do rio, mesmo que essas tenham como consumo somente as reposicdes devido

as perdas por infiltracdo e por evaporacéo.

Do ponto de vista do setor elétrico, a UHR iré contribuir com a gerag&o intermitente de 5 MW.
Além disso, o0 modelo desenvolvido podera ser multiplicado em outras regides, contribuindo
significativamente para o aumento da capacidade de armazenamento energético no pais, bem
como no incremento de geracéo através de fontes renovaveis, e com menores intermiténcias em

relacdo a energia solar ou edlica.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na metodologia descrita na sec¢do 4, seguem os resultados obtidos nessa dissertacao.

6.1. Check-list de impactos ambientais das UHRs

De posse de todos os impactos ambientais identificados na se¢do 3.5, por meio da revisao
bibliogréfica, e seguindo a metodologia descrita na secédo 4.1, foi possivel construir e organizar
o check-list de impactos ambientais das usinas hidrelétricas reversiveis, como segue no Quadro

1:

Quadro 1 — Check-list de impactos ambientais das UHRs

MEIO IMPACTO AMBIENTAL

IMPACTOS REFERENTES AO RESERVATORIO

Tamanho da area alagada

Influéncia no regime fluvial da bacia, uma vez cheios os reservatorios

Emissdo de CO2, devido ao tamanho dos reservatorios

Alteracdo no clima da regido, afetando o microclima local em termos de umidade do ar, regime de chuvas,
evaporacao e temperatura

IMPACTOS DE CONSTRUCAO

FISICO Construgdo da barragem e tubulagdes

Evita a instalacdo de novas linhas de transmisséo

Exige a construcdo de comportas e casa de forca abaixo do solo

IMPACTOS NO MEIO HIDRICO

Mudancas nos recursos hidricos a longo prazo

Transformacéo do meio hidrico

Alteracdo da paisagem
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Quadro 1 — Check-list de impactos ambientais das UHRs

MEIO

IMPACTO AMBIENTAL

Variacdo da zona litoranea permanentemente alagada dos reservatorios

Intensificacdo de processos erosivos e assoreamento do reservatorio, com contaminagdo da agua

Maior risco de erosdo nas encostas e a jusante da barragem

Deslizamento de encostas

Modificacdo dos cursos de dgua

Transposi¢do de aguas (pode ocorrer apenas para enchimento inicial dos reservatorios)

Possibilidade de reversao do fluxo do rio

Variabilidade dos niveis de 4gua a jusante da barragem

Mudancas no nivel da agua mais rapidas e frequentes

IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA

Mudancas na temperatura da &gua e na formacao de gelo

Presenca de odores desagradaveis pela constante exposi¢do da zona litoranea do reservatorio na fase de
bombeamento

Transporte de sedimentos alterados

Degradacéo da qualidade dos sedimentos

Proliferacdo de macrdfitas aquaticas

Contaminacdo e eutrofizacdo das aguas

Degradacdo da qualidade da agua

Reducdo na capacidade de autodepuracao dos rios a jusante

Mudancas no processo de estratificacdo térmica

Reducdo do valor fertilizante da agua efluente

Aumento da matéria organica na agua, o que pode diminuir o oxigénio dissolvido (diminuicdo DBO)

Menor visibilidade da agua pelo aumento da turbidez, causado pelo revolvimento de particulas do fundo do
reservatorio

IMPACTOS NO SOLO
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Quadro 1 — Check-list de impactos ambientais das UHRs

MEIO IMPACTO AMBIENTAL

Sismicidade induzida (principalmente pela construcdo de comportas e casas de forcas abaixo do solo)

Mudanca na capacidade de uso da terra e do solo

Degradacéo de solos para construgdo da barragem

Ocupacao de areas de terras

Contaminacdo do solo pela acumulacéo de efluentes agricolas e sanitarios

Ac0es para conservagdo do solo

Instabilidade dos taludes marginais do reservatdrio

IMPACTOS NA FLORA

Impactos na producéo bidtica nas zonas litoraneas

Perda da biodiversidade e afugentamento de espécies

Perda de valor ambiental pela reducéo de servigos ecossistémicos

Impactos em &reas de interesse ecoldgico

Supressdo da vegetagdo e areas florestais

Fragmentacdo da paisagem

Decomposicéo da biomassa submergida

BIOTICO

IMPACTOS NA FAUNA

Perda de habitats

Risco de propagacdo de espécies entre 0s reservatorios, o que as tornaria exéticas

Interrupcdo da migragdo de peixes

Impedimento ao deslocamento da fauna aquética

Presenca de estruturas que impedem a migracao de animais

Alteracdo no padrdo de alimentacdo das espécies das zonas litoraneas dos reservatorios

AlteracBes na cadeia trofica
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Quadro 1 — Check-list de impactos ambientais das UHRs

MEIO IMPACTO AMBIENTAL

Deslocamento de animais durante o enchimento dos reservatorios

AlteracGes na composicdo da fauna

Mortandade de peixes a jusante da barragem

AlteracGes na composicao da ictiofauna

Mortalidade de espécies maiores

IMPACTOS AO SER HUMANO

Desapropriacéo de terras

Proliferagdo de doencas, pela chegada de novos individuos (fase de construcéo)

Presenca de animais (perigo para o homem)

Transferéncia compulsoria da populagdo afetada

Problemas habitacionais durante a fase de construcdo da barragem

Surgimento de choques entre a populagdo local e o contingente alocado a construgdo

Inseguranga e incertezas em relacdo as futuras condi¢des de vida

ANTROPICO Desorganizagdo das atividades agricolas e pesqueiras

Perda de areas agricolas, com consequente diminuigdo na producdo de alimentos

Falta de matérias-primas em decorréncia da inundagao

Interrupcéo do ciclo natural de cheias, com consequente perda de produtividade agricola

Perda de areas produtivas

Geracdo de emprego

Possibilidade de prevencdo de enchentes

IMPACTOS CULTURAIS

Impactos nas atividades recreativas dos reservatorios

Perda de patrimdnio cultural e recursos arqueol6gicos
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Quadro 1 — Check-list de impactos ambientais das UHRs

MEIO IMPACTO AMBIENTAL

Perda de paisagens naturais com potencial turistico

Licenciamento ambiental mais fécil, pela area de armazenamento dos reservat6rios ser menor

Participacéo de organizacdes publicas voltadas para questdes ambientais

Atendimento a legislacdo pertinente

Divulgacao e apoio (financeiro ou logistico) de praticas ambientalmente corretas

Aumento do custo, pela necessidade de construir as comportas e casas de forga abaixo do solo
LEGISLATIVO

Reducdo da intermiténcia das fontes renovaveis e seus efeitos na rede elétrica

Reducdo das perdas na transmisséo, pelas UHRs poderem estar proximas aos centros de carga

Reducdo das emissdes provenientes das termelétricas

Regulacéo da rede elétrica

Fornecimento de eletricidade confiavel

Com o check-list em méos, passou-se para a segunda fase dessa dissertacéo, que se consistiu na

aplicacdo do método quantitativo e analise dos resultados.

6.2.  Aplicagdo do método quantitativo utilizando estudo de

caso

Na primeira etapa da aplicacdo do questionario, foi utilizado o check-list apresentado
anteriormente, em formato de planilha, para que os respondentes atribuissem suas notas de 0 a
5 para cada impacto, categoria e meio. Foram obtidas 36 respostas nessa primeira fase. De posse
dos 36 questionarios respondidos, foi feita uma média ponderada para se obter o indicador para
cada impacto, categoria e meio. Depois, fez-se a codificacdo dos valores em porcentagem,
obtendo-se entdo indicadores, ou pesos, que variavam de 0 a 1.
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O resultado da planilha do check-list com os respectivos pesos encontra-se no Apéndice A, no

final dessa dissertacéo.

Na segunda etapa, 0 questionario foi aplicado para o estudo de caso do projeto de Curua-Una,

obtendo-se 30 respostas. As notas de cada planilha foram calculadas, de acordo com as

Equacdes 1, 2 e 3 ja apresentadas.

A Tabela 7 traz os resultados obtidos para o meio fisico.

Tabela 7 — Resultados obtidos para o meio fisico

Colaborador | Reservatorio | Construcio | Meio Hidrico | Qualidade da Agua | Solo | Meio Fisico
Colaborador 1 0,15 0,10 0,14 0,07 0,09 0,56
Colaborador 2 0,17 0,10 0,12 0,07 0,08 0,54
Colaborador 3 0,14 0,10 0,09 0,07 0,09 0,48
Colaborador 4 0,10 0,11 0,09 0,08 0,07 0,46
Colaborador 5 0,21 0,09 0,10 0,09 0,08 0,56
Colaborador 6 0,16 0,11 0,07 0,07 0,08 0,48
Colaborador 7 0,17 0,09 0,08 0,05 0,05 0,45
Colaborador 8 0,20 0,12 0,12 0,09 0,10 0,62
Colaborador 9 0,09 0,12 0,09 0,07 0,09 0,46
Colaborador 10 0,18 0,10 0,11 0,06 0,07 0,51
Colaborador 11 0,19 0,10 0,09 0,05 0,09 0,52
Colaborador 12 0,20 0,10 0,15 0,10 0,10 0,65
Colaborador 13 0,17 0,11 0,15 0,09 0,10 0,62
Colaborador 14 0,15 0,04 0,08 0,06 0,08 0,40
Colaborador 15 0,05 0,09 0,04 0,05 0,05 0,28
Colaborador 16 0,09 0,08 0,10 0,08 0,08 0,42
Colaborador 17 0,16 0,10 0,08 0,06 0,08 0,47
Colaborador 18 0,23 0,15 0,14 0,13 0,14 0,80
Colaborador 19 0,11 0,08 0,06 0,06 0,07 0,38
Colaborador 20 0,18 0,15 0,12 0,07 0,11 0,62
Colaborador 21 0,10 0,08 0,10 0,07 0,08 0,43
Colaborador 22 0,16 0,06 0,05 0,06 0,07 0,40
Colaborador 23 0,07 0,10 0,03 0,05 0,07 0,33
Colaborador 24 0,15 0,08 0,12 0,09 0,09 0,53
Colaborador 25 0,17 0,07 0,05 0,04 0,06 0,38
Colaborador 26 0,15 0,06 0,06 0,07 0,08 0,42
Colaborador 27 0,16 0,10 0,11 0,10 0,09 0,57
Colaborador 28 0,09 0,08 0,05 0,05 0,06 0,34
Colaborador 29 0,11 0,16 0,12 0,07 0,08 0,54
Colaborador 30 0,17 0,05 0,04 0,02 0,06 0,35

Média 0,15 0,10 0,09 0,07 0,08 0,49
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Na Tabela 7, os dados para 0s impactos ao reservatdrio, construcdo, meio hidrico, qualidade da
agua e solo ja estdo multiplicados pelos seus respectivos pesos ou indicadores. A ultima coluna
mostra o somatorio obtido para o meio fisico, sem multiplicar pelo seu respectivo peso. A nota
média final para o meio fisico foi de 0,49, nota que corresponde a classificacdo entre “pouco
ruim” e “indiferente”, de acordo com a Tabela 5 (pégina 68). Ou seja, na opinido dos
colaboradores entrevistados, os impactos ao meio fisico ocasionados pela implantacdo de uma
UHR em Curué-Una sdo indiferentes. Isso se deve ao fato de que a UHR alagaria uma area
muito pequena, o que significa também menores emissdes de CO2 pelo tamanho menor dos
reservatorios, e ndo haveria interferéncias no meio hidrico, visto que a usina operaria em
circuito fechado. Nesse caso, as interferéncias a jusante também seriam minimas. O local
escolhido pela equipe da Eletronorte auxilia na minimizacao dos impactos negativos, uma vez
que estudos preliminares ja apontaram condi¢cdes favoraveis ao aproveitamento reversivel. A
proximidade com a UHE Curuéa-Una facilita a transmissdo da energia gerada pela UHR, o que

diminui as perdas de energia e evita a instalacdo de novas linhas de transmiss&o.

Prosseguindo-se com as analises, seguem na Tabela 8 os resultados para o0 meio biotico:

Tabela 8 — Resultados obtidos para 0 meio biotico

Colaborador Flora Fauna Meio Bidtico
Colaborador 1 0,16 0,25 0,40
Colaborador 2 0,18 0,35 0,52
Colaborador 3 0,09 0,15 0,25
Colaborador 4 0,19 0,20 0,39
Colaborador 5 0,40 0,18 0,58
Colaborador 6 0,22 0,20 0,43
Colaborador 7 0,19 0,23 0,42
Colaborador 8 0,20 0,31 0,51
Colaborador 9 0,18 0,21 0,39
Colaborador 10 0,15 0,23 0,38
Colaborador 11 0,19 0,37 0,56
Colaborador 12 0,29 0,35 0,64
Colaborador 13 0,22 0,23 0,45
Colaborador 14 0,21 0,23 0,43
Colaborador 15 0,14 0,10 0,24
Colaborador 16 0,21 0,22 0,43
Colaborador 17 0,08 0,26 0,34
Colaborador 18 0,31 0,41 0,72




84

Tabela 8 — Resultados obtidos para 0 meio bidtico

Colaborador Flora Fauna Meio Bidtico
Colaborador 19 0,10 0,14 0,24
Colaborador 20 0,14 0,23 0,37
Colaborador 21 0,18 0,20 0,38
Colaborador 22 0,09 0,15 0,24
Colaborador 23 0,14 0,09 0,22
Colaborador 24 0,18 0,27 0,45
Colaborador 25 0,13 0,12 0,24
Colaborador 26 0,17 0,19 0,35
Colaborador 27 0,19 0,28 0,47
Colaborador 28 0,14 0,17 0,31
Colaborador 29 0,18 0,22 0,40
Colaborador 30 0,05 0,05 0,10

Média 0,18 0,22 0,39

Na Tabela 8, os dados para os impactos a flora e fauna ja estdo multiplicados pelos seus
respectivos pesos ou indicadores. A Gltima coluna mostra 0 somatério obtido para o meio
bidtico, sem multiplicar pelo seu respectivo peso. A nota média final para o meio biético foi de
0,39, nota que corresponderia a classificacdo entre “ruim” e “pouco ruim”, de acordo com a
Tabela 5 (pagina 68). O meio biotico, entdo, apresenta mais impactos negativos, na opinido dos
colaboradores, do que o meio fisico. O meio bidtico é, geralmente, mais sensivel as
interferéncias humanas, e em um cenério inserido no bioma Amazonico, onde a biodiversidade
é imensa, o resultado do meio bidtico pode até ser considerado como satisfatorio, para um
projeto de usina reversivel. Ha que se considerar, também, que sé o fato de se tratar da
Amazonia ja se configura como uma situacdo em que as pessoas tendem a ser mais rigorosas

em suas avaliacOes.

Algumas caracteristicas do cenario de Curua-Una podem ter contribuido para a classificagdo
ndo tdo negativa do meio bidtico, como o fato de a tecnologia ser amigavel aos peixes. Além
disso, a UHR seria implementada dentro da area de concessdo da UHE Curua-Una, ou seja, a
area ja foi alterada e j& convive com a interferéncia antrépica, pela presenca da hidrelétrica.
Também, pela area de concessdo, segundo a ANEEL (2001), é de responsabilidade da
concessionaria o atendimento a legislacdo ambiental, respondendo pelas consequéncias de um
eventual descumprimento. Esse respaldo legal garante uma certa seguranga quanto a questao

da preservacao do bioma Amazdnico dentro da &rea de concessdo da Eletronorte.
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Apesar disso, a Amazonia é um ecossistema fragil. A floresta vive a partir de seu proprio
material organico, e seu delicado equilibrio é extremamente sensivel a quaisquer interferéncias.
Os danos causados pela acdo antropica sdo muitas vezes irreversiveis (MMA, S/d). Por essa
razdo, a avaliacdo deve ser muito mais criteriosa, conhecendo-se a fundo o ecossistema local e
as consequéncias da interferéncia humana, a fim de se evitar e mitigar todos os impactos

possiveis.

Dando prosseguimento as analises, seguem abaixo na Tabela 9 os resultados dos meios

antropico e legislativo:

Tabela 9 — Resultados dos meios antropico e legislativo

Colaborador Ser Humano | Culturais Meio Antrépico | Meio Legislativo
Colaborador 1 0,26 0,30 0,56 0,52
Colaborador 2 0,39 0,17 0,56 0,51
Colaborador 3 0,34 0,24 0,58 0,54
Colaborador 4 0,19 0,27 0,45 0,55
Colaborador 5 0,38 0,22 0,60 0,61
Colaborador 6 0,29 0,20 0,49 0,45
Colaborador 7 0,22 0,09 0,32 0,56
Colaborador 8 0,46 0,28 0,74 0,58
Colaborador 9 0,28 0,22 0,50 0,55
Colaborador 10 0,26 0,22 0,48 0,59
Colaborador 11 0,40 0,30 0,70 0,51
Colaborador 12 0,39 0,25 0,64 0,36
Colaborador 13 0,15 0,36 0,51 0,60
Colaborador 14 0,25 0,27 0,51 0,44
Colaborador 15 0,19 0,25 0,44 0,37
Colaborador 16 0,27 0,28 0,55 0,43
Colaborador 17 0,25 0,22 0,47 0,57
Colaborador 18 0,38 0,44 0,82 0,59
Colaborador 19 0,21 0,22 0,43 0,52
Colaborador 20 0,23 0,22 0,45 0,39
Colaborador 21 0,26 0,22 0,48 0,44
Colaborador 22 0,21 0,20 0,42 0,48
Colaborador 23 0,24 0,28 0,52 0,36
Colaborador 24 0,22 0,17 0,40 0,41
Colaborador 25 0,18 0,17 0,36 0,52
Colaborador 26 0,27 0,20 0,47 0,41
Colaborador 27 0,32 0,36 0,68 0,45
Colaborador 28 0,21 0,19 0,40 0,45
Colaborador 29 0,37 0,28 0,65 0,45
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Tabela 9 — Resultados dos meios antropico e legislativo

Colaborador Ser Humano | Culturais Meio Antrépico | Meio Legislativo
Colaborador 30 0,24 0,22 0,46 0,38
Média 0,28 0,24 0,52 0,49

Na Tabela 9, os dados para os impactos ao ser humano e aos aspectos culturais ja estdo
multiplicados pelos seus respectivos pesos ou indicadores. A penultima coluna mostra o
somatorio obtido para o meio antrépico, sem multiplicar pelo seu respectivo peso. O meio
legislativo possui apenas 1 (uma) categoria, portanto os dados da Tabela 9 estdo apresentados
sem multiplicar pelo indicador do meio. A nota média final para o meio antrdpico foi de 0,52,
nota que corresponde a classificacdo entre “indiferente” e “pouco bom”, de acordo com a
Tabela 5 (pagina 68). Ja a nota média final para o meio legislativo foi de 0,49, nota que
corresponderia a classifica¢do entre “pouco ruim” e “indiferente”, de acordo com a Tabela 6.
Nota-se, entdo, que dentre todos os meios avaliados, 0 meio antropico foi 0 que apresentou 0s
melhores resultados. Isso se deve ao fato de que a proposta de implantacdo da UHR ndo tem
interferéncia populacional, uma vez que ndo ha ocupacdo humana no local do estudo. Em
relacdo aos aspectos culturais, a proposta da Eletronorte ndo traz informacg6es sobre a possivel
presenca de recursos arqueoldgicos no local. Por conta disso, uma sondagem mais criteriosa
deveria ser feita, a fim de checar a possivel existéncia de patriménios arqueolégicos, 0 que

certamente diminuiria a nota do meio antrépico.

O meio legislativo apresentou resultados, de certa forma, conservadores para a implantacdo de
uma UHR em Curua-Una. Em termos regulatérios de energia e de combate a emissdo de GEE
proveniente das termelétricas, as UHRs desempenham um papel muito importante no cenario
energético do pais, principalmente na regido Norte, onde o planejamento da expansdo do
sistema de geracdo de energia do Brasil tem sido feito preponderantemente com base na
construgdo de hidrelétricas a fio d’agua (FIRJAN, 2013). A opcédo por usinas a fio d’agua,
combinada com as caracteristicas geograficas e hidrograficas dessa regido, podera levar a
construcdo de usinas com menor fator de capacidade e a diminui¢do do ritmo de crescimento
da energia armazenada nos reservatorios do Sistema Interligado Nacional. Mais usinas a fio
d’agua hoje, maior necessidade de termelétricas na base amanhd, o que resultara tanto em um
aumento na emissao de GEE como em elevacao do custo de geracdo de energia. Esse maior

custo, por sua vez, sera inevitavelmente repassado as tarifas pagas pelo consumidor final,
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impactando assim a competitividade do pais (FIRJAN, 2013). Logo, € nitida a relevancia do
aumento da capacidade de armazenamento de energia no pais, onde entra a tecnologia das
UHRs. Por conta disso, esperava-se resultados mais positivos na avaliagdo do meio legislativo.
Acredita-se que a falta de divulgacao acerca dos beneficios do armazenamento de energia pode

ter contribuido para o resultado do meio em questéo.

Tendo a nota de todos os meios, multiplicou-se essas notas por cada respectivo indicador e,
assim, obteve-se a nota média final para a UHR proposta no estudo de caso de Curua-Una,

conforme segue na Tabela 10:

Tabela 10 — Resultado final para a UHR de Curua-Una

Colaborador |FISICO|BIOTICO | ANTROPICO | LEGISLATIVO | TOTAL
Colaborador 1 0,14 0,10 0,13 0,14 0,51
Colaborador 2 0,13 0,14 0,13 0,14 0,53
Colaborador 3 0,12 0,06 0,13 0,11 0,46
Colaborador 4 0,11 0,10 0,10 0,15 0,46
Colaborador 5 0,14 0,15 0,13 0,16 0,59
Colaborador 6 0,12 0,11 0,11 0,12 0,46
Colaborador 7 0,11 0,11 0,07 0,15 0,44
Colaborador 8 0,16 0,13 0,17 0,15 0,61
Colaborador 9 0,12 0,10 0,11 0,15 0,48
Colaborador 10 0,13 0,10 0,11 0,16 0,49
Colaborador 11 0,13 0,14 0,16 0,14 0,57
Colaborador 12 0,16 0,17 0,14 0,10 0,57
Colaborador 13 0,15 0,12 0,11 0,15 0,55
Colaborador 14 0,10 0,11 0,12 0,12 0,45
Colaborador 15 0,07 0,06 0,10 0,10 0,33
Colaborador 16 0,11 0,11 0,12 0,12 0,46
Colaborador 17 0,12 0,09 0,10 0,15 0,46
Colaborador 18 0,20 0,19 0,18 0,16 0,73
Colaborador 19 0,10 0,06 0,10 0,14 0,39
Colaborador 20 0,16 0,10 0,10 0,11 0,46
Colaborador 21 0,11 0,10 0,11 0,12 0,43
Colaborador 22 0,10 0,06 0,09 0,13 0,38
Colaborador 23 0,08 0,06 0,12 0,10 0,35
Colaborador 24 0,13 0,12 0,09 0,11 0,45
Colaborador 25 0,09 0,06 0,07 0,14 0,38
Colaborador 26 0,10 0,09 0,11 0,11 0,41
Colaborador 27 0,14 0,12 0,15 0,12 0,53
Colaborador 28 0,08 0,08 0,09 0,12 0,37




88

Tabela 10 — Resultado final para a UHR de Curua-Una

Colaborador |FISICO|BIOTICO | ANTROPICO | LEGISLATIVO | TOTAL
Colaborador 29 0,14 0,10 0,15 0,12 0,50
Colaborador 30 0,09 0,03 0,10 0,10 0,32

Média 0,12 0,10 0,12 0,13 0,47

A nota média final para a UHR foi, entdo, de 0,47, nota que corresponde a classificacéo entre
“pouco ruim” e “indiferente”, de acordo com a Tabela 5 (pagina 68). Essas classificaces

podem trazer algumas interpretacoes:

e 0u ndo ha impactos negativos significantes;
e 0u ndo ha impactos positivos significantes;
e ou parte dos avaliadores ndo tinha pleno conhecimento da tecnologia proposta, e

optaram por ndo se envolver na questéo.

Ora, se ndo ha impactos negativos significantes, esse é um ponto satisfatério do
empreendimento. Porém, se também ndo ha& impactos positivos significantes, abre-se a
discussdo da relevancia da obra. Dessa forma, fica a necessidade de realizar estudos mais
completos e profundos sobre a importancia do empreendimento, os beneficios que 0 mesmo
traria para a regido e quais sdo de fato os impactos positivos, a fim de maximiza-los. O mesmo
deve ser feito com os impactos negativos, a fim de minimiza-los e compenséa-los de forma
satisfatoria. Também se faz necessario realizar um trabalho de esclarecimento a comunidade
acerca dos beneficios e dos impactos, tanto positivos como negativos, do armazenamento de

energia e da propria tecnologia de usinas reversiveis.

A Figura 17 resume os resultados obtidos pelo método quantitativo desenvolvido aplicado ao
estudo de caso de Curué-Una.
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Resultado final para o estudo de caso

Meio Fisico
1

0,3

0,6

0 e
TOTAL Meio Bidtico

e R e sultado Curua-Una
TOTAL

Meio Legislativo Meio Antropico

Figura 17 — Resultados finais para o estudo de caso analisado

A linha em azul representa os resultados obtidos para o estudo de caso avaliado. A linha em

laranja representa a nota maxima possivel de ser obtida pela planilha.

Como ja comentado anteriormente, 0 meio bidtico foi 0 meio que apresentou os resultados mais
negativos, seguido pelos meios fisico e legislativo, que ficaram na faixa dos 0,5, e 0 meio
antropico, que apresentou resultados mais positivos. Entdo, numa eventual implantacdo de uma
usina reversivel no cenario de Curud-Una, o empreendimento e sua equipe devem se atentar
mais ao meio bidtico, bem como propor solugdes para a protecdo adequada do ecossistema. Um
maior esclarecimento acerca dos beneficios das UHRs também deve ser considerado para
melhorar sua imagem, principalmente quanto ao quesito da legislacdo. Estudos mais detalhados
no meio fisico podem ajudar a esclarecer quais impactos realmente aconteceriam no local, e

auxiliar na mitigacdo dos mesmaos.

6.3. Definicdo da incerteza da amostragem e limitac¢des do

metodo
O tamanho da populacéo (N) considerado foi de 72 alunos de pos-graduagdo em Engenharia de

Energia, valor obtido através da secretaria de pds-graduacdo. Sendo assim, obteve-se um valor

de 42 para o tamanho da amostra, utilizando-se as Equacdes 4 e 5. O perfil dos alunos de pos-
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graduacdo que aderiram a pesquisa € formado, em sua grande maioria, por engenheiros

ambientais, mecénicos, hidricos e de energia.

Portanto, para se obter um erro de 10%, uma quantidade de 42 questionarios deveriam ser
respondidos. Porém, apenas 36 questionario foram entregues na primeira etapa, e 30 na segunda
etapa. Fazendo-se os calculos inversos, para uma populacdo de 72 alunos, a incerteza para uma
quantidade de 36 questionarios respondidos na primeira etapa foi igual a 11,78%. Para uma
quantidade de 30 questionérios respondidos, na segunda etapa, a incerteza foi de 13,9%.

A pesquisa, entdo, ndo atingiu o erro amostral estipulado de 10%. Porém, os erros encontrados
ndo tiram sua credibilidade, uma vez que estdo entre 10% e 15%. Deve-se levar em conta,
também, que a pesquisa foi realizada de forma a testar a aplicabilidade de um método, acerca
de um empreendimento proposto por um estudo de caso, ou seja, 0 empreendimento ainda ndo

€ concreto.

Em se tratando das limitagdes do método, as caracteristicas da analise quantitativa desenvolvida
nessa dissertacdo se assemelham a outros métodos, como o Battelle-Columbus, ja comentado
aqui anteriormente, e portanto traz limitacdes semelhantes. A subjetividade é a principal, ou
seja, 0 método é baseado na opinido da populacdo amostrada, que traz consigo suas préprias
formas de entendimento e conhecimento acerca dos impactos ambientais e seus proprios
conhecimentos prévios. Além disso, 0 método também ndo consegue expressar as interacdes
entre 0os impactos, avaliando-os de forma isolada. Como j& visto anteriormente nessa
dissertacdo, existem varias classificacGes de impactos ambientais, como quanto a magnitude,
duracdo, alcance, reversibilidade, entre outros. O presente método conseguiu classificar os
impactos apenas em termos de magnitude, na primeira etapa, e quanto ao tipo (positivo ou

negativo) na segunda etapa.

Entretanto, tais limitagdes sdo inerentes ao processo de avaliacdo de impactos ambientais. E
praticamente impossivel se ter um Unico método capaz de avaliar completamente cada impacto,
promovendo interacdes e analises livres de qualquer subjetividade. Por causa disso, €
importante utilizar as ferramentas adequadas para a avaliagdo dos impactos, escolhendo
métodos complementares, além de considerar uma equipe multidisciplinar para a confeccao da
AlA, de modo que cada profissional possa contribuir com seus conhecimentos prévios e sua

percepcao.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O armazenamento de energia se configura hoje como uma peca chave para o futuro do cenério
energético brasileiro. A crescente demanda por energia e a necessidade de medidas de combate
ao aquecimento global faz com que o uso de termelétricas para atendimento da demanda de
ponta ndo seja mais toleravel. Nesse sentido, 0 armazenamento de energia deve ser suprido,
entdo, por fontes renovaveis e limpas. Assim, as UHRs se tornam fundamentais para o

equilibrio entre o fornecimento de eletricidade confiavel e o desenvolvimento sustentavel.

O presente trabalho concluiu, de forma satisfatoria, a analise ambiental das UHRs, tanto na
confec¢do do check-list quanto na aplicacdo do método quantitativo. Em relacdo ao check-list,
espera-se que 0 mesmo seja Util para o desenvolvimento de avaliagdes de impactos ambientais
futuras dos novos empreendimentos de UHRs que o Brasil possa empreender. Em relacdo ao
método desenvolvido, 0 mesmo apresenta suas limita¢6es, como qualquer método de avaliacdo
de impactos ambientais, mas pode servir como ponto de partida para AIAs mais completas,
aliado com outras ferramentas de analise ambiental existentes. Em relacdo ao estudo de caso
para a implantacdo de uma UHR em Curuad-Una, o método pode ser considerado satisfatorio
para uma analise ambiental inicial, visto que possui suas limitacbes, ja discutidas, e sua
incerteza de amostragem. O empreendimento de Curua-Una obteve nota final igual a 0,47 que,
como ja discutido, ndo representa nem impactos positivos significantes nem impactos negativos
significantes. Por essa raz&o, a proposta de projeto deve ser revisada, a fim de potencializar os
impactos positivos e minimizar os negativos, levando-se em conta também os resultados

obtidos para cada meio, como no caso do meio bidtico, que necessita de maior atencao.

Quanto aos impactos ambientais das UHRs em si, o presente trabalno mostrou que essa
tecnologia apresenta grandes vantagens em relacdo as usinas hidrelétricas convencionais, como
menor area alagada, o que se traduz em menores emissdes de CO2 e menor interferéncia no
ecossistema e meio antrépico; influéncia minima no regime fluvial da bacia hidrogréfica, pois
uma vez cheios os reservatorios, ndo ha necessidade de grandes reposi¢cfes de agua;
possibilidade de construgcdo proxima aos centros de carga (desde que haja disponibilidade
geogréfica), o que diminui as perdas e evita a instalacdo de novas linhas de transmissao;
beneficios ao meio bidtico pois, em alguns estudos ja citados, os reservatorios das usinas
reversiveis apresentaram maior biodiversidade do que no proprio rio; além da grande vantagem

de substituicdo as termelétricas e reducdo da intermiténcia das fontes renovaveis, o que se
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configura em um enorme ganho ambiental, pois reduz as emissdes de gases de efeito estufa e

ainda estimula a producdo de energias limpas.

Por outro lado, as altera¢cGes no meio hidrico, com as frequentes variacdes de nivel e fluxo da
agua, decorrentes das operacdes de bombeamento e turbinamento, sdo impactos intrinsecos as
UHRs, e devem ser avaliados e observados com maior rigor, levando-se em conta as
caracteristicas do meio onde serd implementada a usina reversivel; 0 mesmo se aplica aos
impactos na qualidade da &gua e no solo, bem como os impactos de construcdo, onde a
instalacdo das tubulacdes subterraneas também podem trazer impactos negativos significantes,
dependendo do local. O meio bidtico deve ser avaliado criteriosamente, a fim de se mitigar ao
maximo 0s impactos que podem ser causados, como a supressao de areas florestais, mortandade

de peixes e perturbacdo da fauna e flora local, com a construcdo e operacdo da UHR.

A chave para a avaliacdo de impactos ambientais é encontrar um local que ocasione menos
impactos, levando em conta a sensibilidade do meio. Locais onde a implantacdo do
empreendimento levara a grandes perdas ecoldgicas, arqueoldgicas, culturais ou ao
deslocamento massivo da populacgdo local e sua total desestruturacdo, ndo justificam a obra. O
desenvolvimento tecnoldgico para fins de suprimento energético ndo deve transpor as barreiras
ambientais, pois se isso ocorrer, o desequilibrio ao desenvolvimento sustentavel se torna
inviavel.

Por fim, espera-se que o governo brasileiro leve adiante seus planos para retomada do conceito
das UHRs no pais, levando em conta os inameros beneficios dessa tecnologia para a

regulamentacéo e estabilidade do setor elétrico.

7.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, menciona-se a elaboracdo de estudos acerca das
barreiras regulatérias e econdmicas das usinas reversiveis, que juntamente com a questao
ambiental, constituem-se como entraves a retomada dessa tecnologia no Brasil. Outros estudos,
no ambito do armazenamento de energia, podem ser desenvolvidos, como a analise comparativa
das UHRs com outros sistemas de armazenamento em larga escala, ou com as baterias, que sdo

os sistemas mais utilizados atualmente. Outra possibilidade é realizar analises sobre as
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interacdes entre UHRs e fontes renovaveis, como a eo6lica e a solar, e a possibilidade de

instalacéo de sistemas hibridos.
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APENDICE A —- QUESTIONARIO DE IMPACTOS AMBIENTAIS COM SEUS
RESPECTIVOS PESOS APLICADO PARA O ESTUDO DE CASO

MEIO

FISICO

PESO 1

PESO 2

IMPACTO AMBIENTAL

NOTA

PESO 3

IMPACTOS REFERENTES AO RESERVATORIO

Tamanho da area alagada

Influéncia no regime fluvial da bacia, uma vez cheios os reservatdrios

Emissdo de CO2, devido ao tamanho dos reservatérios

Alteracdo no clima da regido, afetando o microclima local em termos de umidade do ar, regime de chuvas, evaporacao e temperatura

IMPACTOS DE CONSTRUCAO

Construcéo da barragem e tubulacbes

Evita a instalacdo de novas linhas de transmisséo

Exige a construcdo de comportas e casa de forca abaixo do solo

IMPACTOS NO MEIO HIDRICO

Mudancas nos recursos hidricos a longo prazo

Transformacéo do meio hidrico

Alteracdo da paisagem

Variagdo da zona litoranea permanentemente alagada dos reservatérios

Intensificacdo de processos erosivos e assoreamento do reservatdrio, com contaminacdo da gua

Maior risco de erosdo nas encostas e a jusante da barragem

Deslizamento de encostas

Modificacao dos cursos de agua

Transposicdo de aguas (pode ocorrer apenas para enchimento inicial dos reservatérios)

Possibilidade de reversao do fluxo do rio
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MEIO | PESO1 | PESO 2 IMPACTO AMBIENTAL

NOTA

Variabilidade dos niveis de dgua a jusante da barragem

Mudancas no nivel da dgua mais réapidas e frequentes

PESO 3

IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA

Mudancas na temperatura da dgua e na formacao de gelo

Presenca de odores desagradaveis pela constante exposi¢do da zona litoranea do reservatorio na fase de bombeamento

Transporte de sedimentos alterados

Degradacéo da qualidade dos sedimentos

Proliferacdo de macrofitas aquéticas

Contaminago e eutrofizacdo das aguas

Degradacdo da gualidade da 4gua

Reducéo na capacidade de autodepuracdo dos rios

Mudancas no processo de estratificagdo térmica

Reducdo do valor fertilizante da agua efluente

Aumento da matéria organica na agua, o que pode diminuir o oxigénio dissolvido (diminuicdo DBO)

Menor visibilidade da dgua pelo aumento da turbidez, causado pelo revolvimento de particulas do fundo do reservatério

IMPACTOS NO SOLO

Sismicidade induzida (principalmente pela construcdo de comportas e casas de forcas abaixo do solo)
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MEIO

IMPACTO AMBIENTAL

Mudanca na capacidade de uso da terra e do solo

Degradacdo de solos para construgéo da barragem

Ocupacdo de areas de terras

Contaminacéo do solo pela acumulacéo de efluentes agricolas e sanitarios

Acbes para conservacéo do solo

BIOTICO

Instabilidade dos bancos de areia do reservatorio

IMPACTOS NA FLORA

Impactos na producdo bidtica nas zonas litoraneas

Perda da biodiversidade e afugentamento de espécies

Perda de valor ambiental pela reducdo de servigos ecossistémicos

Impactos em &reas de interesse ecoldgico

Supressdo da vegetagéo e areas florestais

Fragmentacdo da paisagem

Decomposicdo da biomassa submergida

IMPACTOS NA FAUNA

Perda de habitats

Risco de propagacéo de espécies entre 0s reservatdrios, o que as tornaria exéticas
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MEIO

IMPACTO AMBIENTAL

Interrup¢do da migracéo de peixes

Impedimento ao deslocamento da fauna aquatica

Presenca de estruturas que impedem a migracdo de animais

Alteraco no padrdo de alimentacéo das espécies das zonas litoraneas dos reservatérios

AlteracOes na cadeia trofica

Deslocamento de animais durante o enchimento dos reservatorios

Alteracdes na composicdo da fauna

Mortandade de peixes a jusante da barragem

Alteracdes na composicdo da ictiofauna

ANTROPICO

Mortalidade de espécies maiores

IMPACTOS AO SER HUMANO

Desapropriagdo de terras

Proliferacdo de doencas, pela chegada de novos individuos (fase de construcdo)

Presenca de animais (perigo para 0 homem)

Transferéncia compulsdria da populagéo afetada

Problemas habitacionais durante a fase de construcédo da barragem

Surgimento de chogues entre a populacdo local e o contingente alocado a construcdo

Inseguranca e incertezas em relagdo as futuras condigdes de vida
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MEIO

IMPACTO AMBIENTAL

NOTA PESO 3

Desorganizacdo das atividades agricolas e pesqueiras

Perda de &reas agricolas, com consequente diminuicdo na producdo de alimentos

Falta de matérias-primas em decorréncia da inundacdo

Interrupcdo do ciclo natural de cheias, com consequente perda de produtividade agricola

Perda de areas produtivas

Geracdo de emprego

Prevencdo de enchentes

IMPACTOS CULTURAIS

Impactos nas atividades recreativas dos reservatorios

Perda de patrimdnio cultural e recursos arqueolégicos

Perda de paisagens naturais com potencial turistico

LEGISLATIVO

Licenciamento ambiental mais facil, pela area de armazenamento dos reservatérios ser menor

Participacdo de organizag@es publicas voltadas para questdes ambientais

Atendimento a legislacdo pertinente

Divulgacdo e apoio (financeiro ou logistico) de praticas ambientalmente corretas

Aumento do custo, pela necessidade de construir as comportas e casas de forca abaixo do solo

Reduco da intermiténcia das fontes renovaveis e seus efeitos na rede elétrica




107

APENDICE A —- QUESTIONARIO DE IMPACTOS AMBIENTAIS COM SEUS
RESPECTIVOS PESOS APLICADO PARA O ESTUDO DE CASO

MEIO

IMPACTO AMBIENTAL

Reducdo das perdas na transmisséo, pelas UHRs poderem estar préximas aos centros de carga

Reducéo das emissdes provenientes das termelétricas

Regulacdo da rede elétrica

Fornecimento de eletricidade confiavel






