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USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS NO CENARIO BRASILEIRO:
UM ESTUDO DE CASO

Larissa Sbrissia Santos * & Jodo Marcos Carvalho ?& Henrique Degraf s 3 &

Cristovdo Vicente Scapulatempo Fernandes*

RESUMO - Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRSs), além de terem um grande potencial de retorno
financeiro, possibilitam 0 aumento da eficiéncia no uso de energias provenientes de fontes renovaveis,
pois essas fontes, como edlica e solar, dependem unicamente das condi¢cGes meteoroldgicas € nem
sempre 0s horarios de maior geracdo sdo os horarios de maior demanda. A inser¢do de UHRs na
matriz energética também possibilita o atendimento das demandas de pico minimizando o
acionamento de termelétricas. Nesse contexto, uma UHR seria capaz de armazenar a energia
produzida por usinas edlicas e solares em horarios de pouca demanda e gerar energia nos horarios de
pico. Nesta pesquisa é dada énfase na consolidacdo de métodos de avaliacdo do potencial de geracao
energética usando UHRs com a apresentacdo de um estudo de caso da Usina Hidrelétrica (UHE) de
Salto Santiago. Os resultados mostram o potencial de aproveitamento de energia das UHRs além de
comparar duas tecnologias diferentes de turbinas reversiveis: um sistema com uma turbina reversivel
de velocidade de rotacdo ajustavel e um sistema com uma turbina reversivel com velocidade de
rotacdo fixa. A turbina reversivel de velocidade de rotacdo ajustavel mostrou-se mais eficiente.

ABSTRACT- Pumped storage power plants have not only a good potential of financial feedback but
also enables the optimization of renewable sources: these sources are difficult to predict, since they
depend on weather conditions and the energy demand curve does not always coincide with the energy
generation curve. In this context, Reversible Hydroelectric Plants would be able to storage the energy
produced by solar and wind power plants at times of low demand. This research emphasizes the
consolidation of evaluation methods for pumped storage power plants generation and consumption
of energy. The results of this research show that it is possible to utilize the latent energy in Pumped
Storages and compare the generation and consumption of energy using an adjustable speed pump
turbine unit and a single speed pump turbine unit. The adjustable speed pump turbine unit proved
more efficient.
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INTRODUCAO

Um dos maiores desafios para manter matriz energética renovavel é reduzir e atenuar a
intermiténcia que grande parte dessas fontes tém como caracteristica. Isto é, fontes do tipo eolica,
solar e hidrelétrica fio d’agua. Como a eletricidade fornecida deve sempre coincidir com a demanda,
a imprevisibilidade dessas fontes é uma dificuldade operativa adicional. Além disso, nem sempre a
geracdo coincide com o consumo. Para complementar o déficit de geracao de energia elétrica do pais,
acionam-se muitas vezes as usinas termelétricas, que encarecem o preco do kWh repassado ao
consumidor. Diversos autores como S. Rehman et al. (2015), Antal (2014), e Barbour et. al. (2016),
concordam que para contornar essa situacéo, torna-se cada vez mais necessaria a insergao de sistemas

de armazenamento de energia nas matrizes elétricas dos paises.

Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) sdo sistemas que armazenam energia na forma
potencial gravitacional ao bombear a 4gua de um reservatorio inferior para um reservatorio superior.
Durante os periodos de baixa demanda de eletricidade, a UHR aproveita a energia excedente da rede
para bombear a dgua para um reservatorio superior e quando a demanda de energia sobe, a agua
armazenada e liberada para um reservatdrio inferior, passando por turbinas e gerando energia.

Dentre as turbinas reversas utilizadas em UHRSs h& dois tipos principais: as de velocidade fixa
e as de velocidade ajustavel. Ambas tém capacidade de operar tanto como bomba quanto como
turbina. As maquinas de velocidade fixa sdo as mais convencionai e no modo bomba, a maquina
opera com uma poténcia aproximadamente constante quando a altura manométrica sobre ela também
é constante e sua abertura é fixa. No modo turbina, o operador pode ajustar a abertura da maquina
para alterar a vazao, visando manter o ponto 6timo de eficiéncia do equipamento. Ja as turbinas
reversas de velocidade ajustavel possuem a capacidade de alterar sua velocidade de rotacdo tanto no
modo bomba quanto no modo turbina, o que melhora sua eficiéncia operacional e garante uma maior
integracdo desse equipamento com a rede de energia. As turbinas reversas com velocidade ajustavel
possuem outras grandes vantagens operacionais, como o ajuste da poténcia de entrada da maquina e
melhor controle contra o fluxo reverso, em caso de operacdo com elevadas alturas manométricas
(Antal, 2014).

Atualmente, visando otimizar o aproveitamento hidroenergético do pais, tem-se realizado
estudos para analisar a possibilidade de repotenciacdo de UHEs existentes. A ANEEL em sua nota
técnica n® 026/2011-SRG/ANEEL, lista as usinas que tém potencial para receber unidades geradoras
extras (Nacif et al., 2015).

O objetivo desta pesquisa é analisar o potencial de aproveitamento energético de uma UHR,
simulando simplificadamente a geracdo e consumo energético durante 7 dias em um cenario

hipotético onde unidades de turbinas reversas seriam instaladas na usina de Salto Santiago, tendo a
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jusante um também hipotético reservatdrio de volume Gtil de 408.000.000 m3. Na simulacdo, levou-
se em conta que a nota técnica da ANEEL define que existe uma capacidade adicional disponivel
para a usina de Salto Santiago de até 710 MW. Este estudo ainda contempla dois tipos de turbina

reversiveis: a com velocidade de rotacéo ajustavel e com velocidade de rotacao fixa.

HIPOTESE CONCEITUAL DE ANALISE

A curva de demanda utilizada para analise foi a da carga horéaria verificada no subsistema sul
do SIN, fornecida pelo Operador Nacional do Sistema (Figura 1), durante a semana do dia 5 de agosto
de 2018 até o dia 11 de agosto de 2018, sendo dia 5 um domingo. A escolha de simular o
comportamento do sistema ao longo de uma semana foi devido a possibilidade de analisar o
comportamento da UHR em dias ndo Uteis, levando em conta as variagdes de demanda durante esse
periodo.

A curva de carga horaria da Figura 1 é um dos dados de entrada utilizados no modelo.
Entretanto, uma das hipoteses definidas neste estudo de caso é a instalagdo de um total de 600 MW
(3 turbinas reversas de 200 MW cada) e a curva de carga horéria (Figura 1) diz respeito a toda regido
sul, cujos valores absolutos de demanda e excesso de energia derivados dessa curva sdo muito
elevados, logo estéo fora do contexto da demanda da usina. Para contornar essa situagéo, realizou-se
um rateio: utilizaram-se os coeficientes da curva do subsistema sul do SIN — para néo alterar o
formato da curva — porém diminuiu-se a escala do grafico, obtendo uma curva de carga horaria com
valores absolutos menores. A partir dela, obteve-se a curva Energia disponivel x Demanda acima da

média, com a escala ja ajustada (Figura 2).

Carga Horaria Subsistema Sul
5/08/2018 - 11/08/2018

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0

MW

- O = O +Hd OV +4 OV 4 O 4 OV 4 O 4 O 4 OV d O
O O "1 @ N AN O N <F < 1D 1D ©W O M™~NM™N O 0 O O

101
106
111
116
121
126
131
136
141
146
151
156
161
166

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab
Hora da semana

Figura 1- Curva da carga horaria verificada do subsistema sul do SIN (5/08/2018 — 11/08/2018). Fonte: ONS (2018)
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Figura 2- Curva com escala modificada Energia disponivel vs. Demanda acima da média (5/08/2018 — 11/08/2018).

MATERIAIS E METODOS

O modelo usado nessa pesquisa proposto por Antal (2014). O modelo, desenvolvido
utilizando o software Excel™, simula uma usina hidrelétrica reversivel com um reservatorio superior,
um reservatério inferior, uma casa de forca, um conduto forgado e uma turbina reversa. O sistema de
reservatorios € fechado, ou seja, ndo foram consideradas vazdes de entrada ou saida e o volume total
de agua no sistema é sempre 0 mesmo. O modelo tem dois modos: 0 modo de bomba e 0 modo
turbina. O modelo utiliza 0 modo de bombeamento quando a demanda de energia na rede esta baixa
e assim aproveita-se a energia extra na rede para bombear a 4gua do reservatorio inferior para o
superior. Quando a demanda energética estd alta — proximo aos horarios de pico — trabalha-se no
modo de geracao, em que a agua anteriormente armazenada € turbinada para o reservatorio inferior.

O modelo considera as seguintes varidveis: curva da carga energética horaria da rede durante
o dia indicando o excesso ou a falta de energia; volume horéario de &gua em cada reservatorio; volume
horério de espera de cada reservatdrio; eficiéncia da turbina reversa no modo bomba e no modo
turbina; quantidade de turbinas reversas; capacidade (MW) das turbinas reversas; altura da queda
d’agua e se a turbina reversa tem a velocidade de rotacdo ajustavel ou nédo.

Adotaram-se as seguintes premissas: a altura de queda de agua é constante; evaporagdo e
infiltracdo despreziveis; o sistema dos dois reservatorios € fechado, ou seja, ndo ha saida nem entrada
de agua e as perdas de carga do sistema de 3%.

As condicdes de contorno baseiam-se em uma escala de tempo horéria: para cada hora do
dia, sdo avaliados quatro fatores limitantes que sdo expressos pelo modelo em m3/s e a partir do fator
limitante mais desfavoravel, se prevé quanto de agua serd bombeada no modo bomba ou quanto de
energia serd gerada no modo turbina. A Figura 3 representa a planilha de calculo resumida gerada

pelo modelo nas primeiras 10 horas de anélise.
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Energia ua no Espago Agua no Espago Energia | Capacidad
Energia K, Ag 5 Energia A o Energia 8! pag = S‘ 2 P: Energia
necesséria | Reservatério Reservatéri |Capacidade da Fator Reservatéri |Reservatério| ia| edas Fator
Hora Disponivel na Disponivel Consumida Gerada
narede Inferior o Superior |Bomba (m3/s)| Limitante o Superior Inferior naRede | Turbinas | Limitante
rede (MW) (m3/s) (Mwh) (MWh)
(Mw) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 579,1008949 0 97222,22 473,53 9722222 579,10 348295295,44 579,10 1347222,22 16111,11 0,00 0,00 - 0,00
2 700,7308202 0 96748,69 572,99 96748,69 600,00 346529070,00 600,00 1347695,75 16584,64 0,00 0,00 0,00
3 769,1316427 o 96258,08 628,92 96258,08 600,00 344762844,56 600,00 1348186,37 17075,26 0,00 0,00 0,00
4 810,839411 o 9576746 663,02 95767,46 600,00 342996619,12 600,00 1348676,99 1756588 0,00 0,00 0,00
5 1 825,236431 o 95276,84 674,79 ! 95276,84 600,00 341230393,68 600,00 | 1349167,61 18056,49 0,00 0,00 - 0,00
3 819,7164371 0 94786,22 670,28 94786,22 600,00 339464168,24 600,00 1349658,22 18547,11 0,00 0,00 - 0,00
7 783,87986 0 94295,60 640,98 94295,60 600,00 337697942,80 600,00 1350148,84 19037,73 0,00 0,00 - 0,00
8 808,6248027 0 93804,98 661,21 93804,98 600,00 335931717,36 600,00 1350639,46 19528,35 0,00 0,00 - 0,00
9 703,8420144 0 93314,37 575,53 93314,37 600,00 334165491,92 600,00 1351130,08 20018,97 0,00 0,00 - 0,00
10 575,9525151 0 92823,75 470,95 92823,75 575,95 332470055,28 575,95 1351620,70 20509,59 0,00 0,00 0,00
Figura 3 — Planilha de calculo resumida das primeiras 10 horas de analise

Neste modo, os quatro fatores limitantes considerados s&o: excesso de energia na rede;
capacidade da turbina de reversa; volume de agua disponivel no reservatorio inferior e volume de

espera disponivel no reservatorio superior.

A vazdo horaria correspondente ao excesso de energia na rede é calculada peca equagéo 1.

Q — Prede n
onde:
e P40 —€xcesso de energia na rede (MW)
e 1 —eficiéncia da turbina reversa no modo bomba (decimal)
e vy —peso especifico da &gua (kg/m3)
e AH —altura da queda de agua (m)
e Q- vazdo correspondente (m?3/s)

A vazdo horéria correspondente a capacidade da turbina reversa no modo bomba é calculada
usando a equacéo (2).

Q — Pbomba n
y AH 2

onde:
e Py,mpa — Capacidade da turbina reversa no modo bomba (MW)

e Q- vazdo correspondente (m?3/s)

A energia horéaria consumida em cada hora de opera¢cdo no modo bomba é calculada
segundo a equacéo (3).

Yy Qr1 AH
Epomba = fT t 3)

onde:
e (), —Vvazdo correspondente ao fator limitante horario no modo bomba (m?¥/s)

o E,,mpa — €Nergia total consumida para bombeamento (MW)
e t—unidade de tempo (1 hora)
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No modo de geracéo, os fatores limitantes sdo: demanda de energia na rede; capacidade das
turbinas reversiveis; volume de agua disponivel no reservatorio superior e volume de espera

disponivel no reservatorio inferior

A vazdo horaria correspondente ao excesso de energia na rede é calculada pela equacéo (4)

Q — Predez n
Yy AH (4)
onde:
e P..4.2 —demanda de energia na rede (MW)
e 1 — eficiéncia da turbina reversa no modo turbina (decimal)
e y —peso especifico da agua (kg/m?)
e AH — altura da queda de 4gua (m)

e ( —vazdo correspondente (m3/s)

A vazao horaria correspondente a capacidade da turbina reversa no modo turbina é calculada
pela equacdo (5).

Q — Pturbina n
V AH )

onde:

e P..pina — Capacidade da turbina reversa no modo turbina (MW)
e (Q —vazdo correspondente (m?3/s)

A energia horéria gerada em cada hora de operacdo no modo turbina € calculada segundo a

equacéo (6)

Eturbine = Qfl AHynt
(6)

onde:

e Qg —Vvazdo correspondente ao fator limitante horario no modo turbina (m?/s)
e t—unidade de tempo (1 hora)
o Ei.pina— €nergia total gerada (MW)

Consideracéo a respeito da Velocidade de Rotacéo da Turbina
Em relacdo a velocidade de rotagdo da turbina reversa, 0 modelo considera duas hipoteses
diferentes: turbinas com velocidade de rotacdo ndo ajustavel, que sdo as convencionais, e turbinas

com velocidade de rotacéo ajustavel, que séo as mais modernas.

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6
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O modelo considera que a diferenca existente é que a turbina convencional s6 é acionada
quando a demanda de energia ou 0 excesso de energia da rede for igual ou maior que a poténcia da
maquina. Por exemplo: uma turbina reversa de 20 MW s sera acionada no modo turbina quando a
demanda na rede for maior que esse valor e 0 mesmo vale para 0 modo bomba. J& uma turbina reversa
com velocidade de rotacdo ajustavel pode operar em um intervalo maior de poténcias, portanto, ela é
acionada mesmo que a demanda ou excesso de energia da rede seja menor que sua poténcia nominal
(Antal, 2014).

Estudo de Caso UHE Salto Santiago
Para o estudo de caso analisado, simulou-se a instalacdo de um sistema de 3 turbinas

reversiveis de 200 MW na UHE de Salto Santiago — levando em conta a poténcia definida de 710
MW pela ANEEL em sua nota técnica n®026/2011-SRG/ANEEL como capacidade de ponta
adicional disponivel na usina — e analisou-se a geracdo e consumo de energia desse sistema durante
0 periodo da semana do dia 5/08/2018 até o dia 11/08/2018. Considerou-se um reservatorio inferior
hipotético com volume Gtil de 408.000.000 m3. A usina de Salto Santiago é de propriedade da empresa
Engie e os dados referentes ao reservatério e a queda de agua foram retirados do website da empresa.
Os seguintes dados foram considerados:

e Reservatorio superior de 5.200.00.00 m3 de volume e inferior de 408.000.000 m?3

e 3 unidades turbinas reversiveis de 200 MW de poténcia nominal

e Para fins de simplificacdo, considerou-se mesma poténcia nominal para os dois

modos (bomba e turbina)

e Eficiéncia de 85% no modo bomba

e Eficiéncia de 80% no modo turbina

e Altura de queda de agua bruta de 106 metros

e Volume na primeira hora do reservatdrio superior de 4.850.000.000 m?

e Volume na primeira hora do reservatério inferior de 350.000.000 m3

e Perdas de carga de 3% no circuito de geracao

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do modelo, foi possivel obter as curvas de geracdo e consumo energéticos do sistema
do estudo de caso ao longo da semana analisada. A Figura 4 representa a curva Geracdo x Consumo
do sistema utilizando uma turbina reversa com velocidade de rotacdo fixa e a Figura 5 representa a
curva Geragdo x Consumo do sistema utilizando uma turbina reversa com velocidade de rotagéo

ajustavel.
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Nota-se que durante os fins de semana, principalmente dommgo, como a demanda de energia

€ menor, o sistema opera no modo bomba, consumindo energia durante a maior parte do dia.

SIMULAGAO GERAGAO E CONSUMO DE ENERGIA - TURBINA REVERSA COM
VELOCIDADE DE ROTAGAO FIXA
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Figura 4- Simulacéo da geracdo e consumo de energia - turbina reversa com velocidade de rota¢do fixa.

SIMULAGAO GERAGAO E CONSUMO DE ENERGIA - TURBINA REVERSA COM
VELOCIDADE DE ROTAGAO VARIAVEL
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Figura 5 - Simulacdo da geragdo e consumo de energia - turbina reversa com velocidade de rotagdo variavel.

A Figura 6 faz uma comparacgéo da geragdo dos dois sistemas. O sistema com a turbina reversa
com velocidade fixa tem a tem uma geracgdo de 24,600 MWh durante a semana e o sistema com a
turbina reversa com velocidade ajustavel tem uma geracdo de 31,388 MWh, uma geracao 27,6%
maior em relacéo a primeira.
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Geracao de Energia - Turbina Reversa com Velocidade Fixa X Geracdo de Energia -
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Figura 6- Geragdo de energia - turbina reversa com velocidade fixa x geracéo de energia - turbina reversa com velocidade
varidvel. Fonte: Os Autores (2019).

CONCLUSOES

Nos ultimos anos o SIN vem tendo dificuldades para atender a demanda de energia, tendo que
acionar termelétricas e encarecendo o preco do MWh, o que poderia ndo ser necessario, ja que
segundo a ANEEL existem usinas hidrelétricas com potencial disponivel para a instalacGes de novas
unidades geradoras, totalizando 5.214 MW ndo aproveitados. Além disso, fontes de energia
renovaveis como solar e edlica estdo ganhando cada vez mais espaco na matriz elétrica brasileira.
Diante deste cenario torna-se importante a volta do debate sobre usinas reversiveis no Brasil, ja que
elas disponibilizam uma flexibilidade operativa para o sistema podendo responder as demandas de
pico além de otimizar o aproveitamento das fontes de energia renovaveis.

Os resultados mostram que o sistema reversivel aproveita as variacdes da demanda durante

o dia e durante a semana para equilibrar o balanco de energia. Analisando os dois tipos de turbina
reversa, tem-se um aumento de 27,6% na geracdo de energia quando considerada a UHR com uma
turbina reversivel com velocidade de rotacdo ajustavel. Esse tipo de turbina é mais caro que a turbina
convencional (com velocidade fixa), porém é um investimento a ser considerado em cada caso. Vale
observar que durante os dias ndo Uteis o sistema passa a maior parte das horas operando no modo
bomba, armazenando &gua, fato que deve ser levado em conta nas tomadas de decisGes na operagéo.
Este modelo ainda se mostra uma ferramenta adequada para prever o comportamento de uma UHR,
podendo comparar os dois tipos de turbina para cada caso e pode contribuir para a tomada de decisfes
na hora de se projetar uma UHR.
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