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RESUMO

O processo de transicdo energética que vem ocorrendo atualmente e a crescente
participagdo das fontes renovaveis de geragao intermitente, isto €, ndo controlavel e de
limitada despachabilidade. O que tem destacado a necessidade de otimizar o despacho
das usinas como forma de equilibrar a geragéo e o consumo, como beneficios a qualidade
e confiabilidade dos sistemas elétricos.

A geracéo hidrica é a principal fonte de geragao de eletricidade no Brasil devido as
caracteristicas topograficas e a existéncia de grandes bacias hidrograficas. A agua
armazenada nos reservatorios das grandes hidrelétricas € utilizada para garantir a geragao
elétrica de toda a cascata do rio. Nos momentos de crise hidrica, o volume armazenado
além de garantir a geracao elétrica, tem como prioridade o abastecimento hidrico para
atividades humanas e animal, como forma de minimizar os riscos de comprometimento ao
meio ambiente.

Diante do exposto verifica a necessidade de adequar o Sistema Interligado Nacional
(SIN) para uma maior participagdo das novas fontes de energia renovaveis (edlica e
fotovoltaica) e uma adaptagdo as suas particularidades devido a despachabilidade das
fontes, sendo este o principal ponto de discussédo no estudo.

Nesta analise sera avaliada a hibridizagao das fontes de geracdo como a usina
hidraulica reversivel — UHR e fotovoltaica flutuante — UFF, que se apresentam como uma
opgao viavel para otimizar o despacho da geragdo e o sistema de conexdo. Seréo
consideradas as principais adaptacdes e os desafios na transformacdo de uma Usina
Hidrelétrica — UHE tradicional para uma UHR com implantacdo de um sistema de
bombeamento. Além dos impactos/restricbes para implantacdo de um sistema de
bombeamento e da utilizacdo do reservatério para implantacédo da UFF.

No estudo de caso sera avaliada a viabilidade técnico-econémica com a implantagao
de uma Usina Fotovoltaica Flutuante no reservatorio auxiliar da PCH REPI alimentando o
sistema de bombeamento instalado no canal de fuga da usina, para permitir o despacho no
horario de ponta do sistema elétrico.

Palavras-chave: Sistemas hidrelétricos bombeados; Usina Hidrelétrica Reversivel;
Armazenamento de energia fotovoltaica-hidrica;, Economia; Energia renovavel.



ABSTRACT

The process of electrical transition that has been currently occurring and the growing
participation of the renewable sources of intermittent production, in other words, not
controllable and of limited dispatchability. The highlighted the necessity to optimize the
operation as a form to balance the production and consumption, with the benefits of quality
and reliability of the electrical systems.

The generation of hydroelectric power is the main source of electricity in Brazil, due
to its topographic characteristics and the existence of large hydrographic basins. The water
stored in the reservoir of a large hydroelectric is utilized to ensure the electric generation of
the whole river’'s waterfall. In the moments of hydric crises, the stored volume to guarantee
the electrical generation, has as well the priority of supplying water for human and animal
activity, as a way to minimize the risks of compromising the generation environment.

As it is shown, there is a necessity to adapt the Operation National System (ONS) for
larger participation of these new sources of energy and an adaptation of its particularities
due to sources’ dispatchability, being this the aim of this study.

In this analysis, the hybridization of generation sources such as the reversible
hydraulic power plant - UHR and floating photovoltaic - UFF will be evaluated, which are
presented as a viable option to optimize the generation dispatch and the connection system.
The main adaptations and challenges in the transformation of a Hydroelectric Power Plant -
traditional UHE to a UHR with the implementation of a pumping system will be considered.
In addition to the impacts/restrictions for the implementation of a pumping system and the
use of the reservoir for the implementation of the UFF.

In the case study, the technical and economic feasibility will be evaluated with the
implementation of a Floating Photovoltaic Plant in the auxiliary reservoir of the REPI PCH
feeding the pumping system installed in the plant's tailrace, to allow dispatch at peak hours
of the electrical system.

Keywords: Pumped hydroelectric systems; Reversible Hydroelectric Photovoltaic-
hydric energy storage; hydroelectric plants; Renewable energy.
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1. INTRODUGAO

O presente capitulo busca apresentar o contexto atual da hibridizagdo de Fontes de
Energia Renovaveis no Brasil e no mundo, bem como justificar os estudos realizados para
elaborar esta monografia, demonstrando sua relevéancia técnica e académica. A seguir séo
apresentados o objetivo geral, os objetivos especificos, cronograma de atividades e, por
fim, & apresentada a estrutura da monografia.

1.1. Contexto

A principal fonte de geragao de eletricidade no Brasil € a fonte hidrica, devido as
caracteristicas topograficas e a existéncia de grandes bacias hidrograficas. Este fato tem
como beneficio o menor custo de geragao de energia, porém sofre com a imprevisibilidade
de geracéao devido vulnerabilidade as mudancgas climaticas e ao uso multiplo da agua. Nos
anos de crise hidrica, a agua armazenada nos reservatorios das grandes hidrelétricas &
utilizada para garantir a geragao elétrica de toda a cascata do rio. Além de garantir a
geragao elétrica, a agua armazenada é utilizada também abastecimento hidrico para
atividades humanas e animal, com risco de comprometimento ao meio ambiente.

O setor elétrico brasileiro vive um momento de mudanga estrutural, com uma
diversificagao da matriz elétrica, principalmente devido ao crescimento da participacao das
fontes intermitentes de geracgao edlica e solar. Atualmente o pais passa por uma grave crise
no cenario hidrico, o que tem reforgado a importancia da expansao de novas fontes de
geracao na Matriz Elétrica Brasileira, conforme a Figura 1.

Figura 1: Expansao da Matriz Elétrica Brasileira - Maio/2022.
Fonte: ANEEL-2022.
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Nesse cenario, com a regulamentagéo das usinas hibridas e associadas, conforme
a REN ANEEL n° 954 de 30/11/2021 (ANEEL-954), constitui uma alternativa para o uso
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eficiente dos recursos disponiveis, recursos energéticos e infraestrutura de rede. As usinas
hibridas e associadas contribuem na complementaridade temporal entre as diferentes
fontes de geragéo de energia, 0 que proporciona o crescimento da capacidade de geragéo
com menores investimentos em expansao do SIN. O balango carga/geracdo nem sempre
esta sincronizado, as usinas hidrelétricas reversiveis sdo adequadas para restabelecer este
equilibrio.

Diante do exposto se verifica a necessidade de adequar o Sistema Interligado
Nacional (SIN) para uma maior participacdo destas novas fontes de energia e uma
adaptacao as suas particularidades devido a despachabilidade das fontes, sendo este o
ponto de sustentacao deste estudo. Ressalta-se a dinamica do sistema elétrico e que para
manter a estabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia - SEP é necessaria uma reserva
girante para garantir o equilibrio carga/geracéo.

1.2. Justificativa

As centrais geradoras hibridas ou associadas, conforme ANEEL, sdo formadas a
partir da combinacgao de diferentes tecnologias de geracao de energia elétrica. Estes tipos
de centrais geradoras compartilham fisicamente e contratualmente a infraestrutura do
sistema de conexdo ao SEP. As principais diferengas entre hibridas e associadas estao
relacionadas a outorga e localizacdo do sistema de medicdo de faturamento. Conforme
definicdo na ANEEL-954, a central geradora hibrida se caracteriza por uma instalagao
objeto de unica outorga, que pode ter medigédo unica ou distinta por tecnologia; as centrais
geradoras associadas sdo compostas por duas ou mais instalagbes com outorgas e
medicdes necessariamente distintas.

Na Nota Técnica da EPE (EPE-2021) apresentam os beneficios na hibridizacao de
fontes, conforme segue:

e Maior uso da capacidade disponivel do sistema de transmissao;

¢ Reducao dos custos de uso dos sistemas de conexao;

e Otimizacao do uso do terreno, com a redugao de custos associados a compra
ou arrendamento da area;

e Ganho em logistica e planejamento da implantagcdo das usinas, redu¢ao dos
custos de operagado e manutengao, que podem ser compartilhados entre as
duas ou mais usinas;

e Compartilhamento do sistema de transmissao de interesse restrito;

e Unificacdo de licengas ambientais e a redugdo do custo de garantias
financeiras.

No Relatério de Analise de Impacto Regulatério (ANEEL-2020) foi avaliada a
complementaridade entre duas fontes no Estado da Bahia, neste caso com composigao
30% solar e 70% edlica. A Figura 2 apresenta a analise do perfil de geracado do arranjo
hibrido ao longo do dia e as probabilidades de geracdo em patamares de poténcia
distribuidos entre zero e a soma das poténcias do parque edlico e solar. Verifica-se uma
complementaridade entre as fontes que é apresentada na curva de Geracao Hibrida.
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Uma das alternativas para reduzir o risco de vulnerabilidade do setor elétrico
principalmente no periodo de escassez hidrica é o armazenamento de energia. As
Figura 2: Exemplo de Perfil de Geracao de uma UFV x EOL.

Fonte: ANEEL RELATORIO DE AIR N° 002/2020, de 23/07/2020 - Adequagdes regulatérias para
implantagao de usinas hibridas.
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Considerando as vantagens apresentadas acima, uma opg¢ao para o conceito de
Usina Hibridas é a utilizacdo das fontes de geracdo de energia intermitentes (edlicas e
fotovoltaicas) com a UHR, conforme proposto no Figura 3.
Figura 3: Arranjo de geragao hibrida.
Fonte: Pegoreti-2017.
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Usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) sdo uma opg¢ao para armazenamento de
energia com aplicagdo em varios paises. Conforme GESEL-2020, as UHRs apresentam
varias vantagens como: regularizacdo de cascatas, armazenamento de excedentes de
geragdo nao controlavel (vertimento no periodo chuvoso), otimizacdo da expansdo do
sistema de transmissao e prestacao de servigos ancilares, além de fornecer poténcia firme
para o sistema. No “estado da arte” dos sistemas de armazenamento de energia
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apresentado na Figura 4, verifica-se que as UHRs possuem os melhores indices de
capacidade de armazenamento de energia e tempo de descarga.

Figura 4: Armazenamento de Energia.
Fonte: Canales-2015
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Este projeto de monografia tem como objetivo principal avaliar hibridizagdo das
fontes de geragao de energia hidraulica reversivel — UHR e fotovoltaica flutuantes — UFF
no SEP. Avaliar as principais adaptag¢des e desafios na transformagdao de uma Usina
Hidrelétrica — UHE tradicional para uma UHR, além dos impactos/restricdes na utilizacao
do reservatério para implantagcao de uma UFF.

1.3.2. Objetivo Especifico

Na analise pretende-se realizar avaliagdes correlacionadas ao seu desenvolvimento,
discutindo as questdes da matriz energética e contribuindo para um maior conhecimento
sobre o tema que serao apresentadas nas conclusdes e indicagdes do trabalho. Assim,
seguem os objetivos especificos a serem abordados:

1. Verificar as perspectivas técnicas/econémicas e da legislagao regulatoria e
ambiental em funcao da geragéo hidrelétrica reversivel e da fotovoltaica
flutuante.

2. Elencar alteragbes necessarias no planejamento energético e elétrico do SIN
em fungao da operagéo das usinas hibridas.

3. Avaliar as medidas necessarias para inser¢ao das usinas hibridas preservando
a despachabilidade do SIN.
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4. Avaliar o ganho sistémico com o aproveitamento dos reservatorios para
implantacado de Usinas Fotovoltaicas Flutuantes, considerando utilizagdo do
sistema de conexao existente.

1.4. Metodologia
Para elaboragdo do projeto sera realizada uma revisédo bibliografica dos estudos,
artigos, documentos normativos, dentre outros, disponiveis para embasar o tema.

Assim, serdo avaliados de forma critica, resolugdes normativas e leis referentes a
aplicacdo da Central Geradora Hibrida (UGH) seus incentivos e particularidades, para
adocao da hibridizagao no setor elétrico brasileiro.

Aplicagao dos conceitos apresentados em um estudo de caso com geracao de fonte
de Usinas Hidrelétricas Reversiveis e Usinas Fotovoltaicas Flutuantes para na avaliagao da
viabilidade de implantagao deste tipo de sistema em usinas de pequeno porte como uma
PCH.

Por fim, do ponto de vista dos procedimentos técnicos, trata-se de uma mescla entre
pesquisa bibliografica utilizando-se de materiais publicados na area (livros, artigos e
normas) € a aplicagdo em um estudo de caso, com especificagdo de uma UFF e
dimensionamento do sistema de bombeamento, para validacdo dos conceitos
apresentados.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em 4 capitulos e as referéncias. O capitulo 2
apresenta uma revisao bibliografica, destacando-se as definigdes, hibridizagcao das fontes
de energia renovaveis, alguns conceitos basicos Usinas Hidrelétricas Reversiveis e Usina
Fotovoltaicas Flutuantes.

No capitulo 2 sera apresentada uma analise da aplicacdo usinas reversiveis. No
capitulo para avaliacdo da implantacdo de Usinas Hidrelétricas Reversiveis com o
suprimento do bombeamento através da Usina Fotovoltaicas Flutuantes instalada no
reservatorio da propria usina hidrelétrica.

O capitulo 3 trata da discussdo do modelo proposto e dificuldades para
operacionalizar este esquema numa usina hidrelétrica existente. Nesta abordagem tem-se
um modelo para avaliar, por exemplo, o uso de um sistema de bombeamento instalado no
canal de fuga para manter o nivel de armazenamento do reservatorio.

No estudo de caso apresentado no capitulo 4 sera avaliada a viabilidade técnico-
econdmica com a implantacao de uma Usina Fotovoltaica Flutuante no reservatério auxiliar
da PCH REPI alimentando o sistema de bombeamento instalado no canal de fuga da usina,
para permitir o despacho no horario de ponta do sistema elétrico.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e
as propostas para os desenvolvimentos futuros. Apresentam-se, em seguida, as
referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A integragao de sistemas de energia elétrica envolve um projeto coordenado desde
as etapas de planejamento, implementacdo, operacdo e/ou adaptacdo de sistemas
existentes com o objetivo de fornecer servigos de energia de qualidade, confiaveis, seguros
e econdmicos com o minimo impacto ambiental. Logo sera apresentada a evolugao do tema
e da regulacédo normativa que propdem solugdes para atender as necessidades de melhor
explorar os recursos energéticos e uma forma de armazenamento das fontes de energia
intermitentes.

2.1. Usinas Hidrelétricas Reversiveis

Sistemas de armazenamento de energia sdo amplamente pesquisados ao longo do
tempo para se obter uma forma viavel técnica/econédmica de armazenamento, de modo que
o sistema possa disponibilizar energia util quando for conveniente. A Figura 5 apresenta as
linhas de pesquisa de armazenamento de energia que abrange uma variedade de
aplicagdes e tecnologias.

Figura 5: Estado da arte do Armazenamento de energia.
Fonte: IHA-2022.
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Segundo o IHA-2022 a “energia hidrelétrica reversivel € a maior tecnologia de
baterias do mundo, respondendo por mais de 94% da capacidade instalada global de
armazenamento de energia, bem a frente das baterias de ion-litio e outros tipos de
baterias”. As estimativas do IHA é que a capacidade de armazenamento de energia
hidrelétrica deve aumentar para cerca de 240 GW até 2030. A Figura 6 apresenta o
acompanhamento dos projetos.
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Figura 6: Acompanhamento de projetos no mundo.
Fonte: IHA- 2018.
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Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) sao solugbes que proporcionam o
armazenamento energético e permite oferta de poténcia com a flexibilidade necessaria para
o0 atendimento a operagdo no ciclo diario, semanal, mensal, sazonal ou plurianual.
Conforme Brandao—2021, o sistema consiste em dois reservatorios de agua com uma
interligacao entre os reservatorios através de uma casa de forgca com bombas e geradores-
motores. O processo consiste em bombeamento de agua do reservatorio inferior para o
reservatorio superior para armazenar energia, a Figura 7 apresenta um esquema basico de

uma UHR.

Figura 7: Esquema de uma usina hidrelétrica reversivel.
Fonte: SENGE-2020
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A implementacdo de UHR no sistema de transmissao proporcionam beneficios
sistémicos relacionados a economia, seguranca e qualidade no fornecimento de energia
elétrica. Além constituir uma boa opgédo para garantir uma expansdo econdmica e
sustentavel do sistema elétrico, além de permitir que os operadores do sistema integrem
recursos de energia renovavel mais variaveis e menos flexiveis, como edlica e solar na
rede. O fator determinante na analise de viabilidade econdmica da UHR é a diferencga entre
o custo da energia gasta no bombeamento e a receita da energia gerada, conforme o grafico
a segquir.

Figura 8: Ciclo de operagdo da UHR tradicional.
Fonte: SENGE-2020
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De acordo com Estudo da EPE (EPE-2020), “considerando que no Brasil ndo
existem estudos atualizados e com precisdo adequada que envolvam a identificacdo dos
locais mais propicios para implantagdo de UHR com a caracterizagdo basica de
funcionamento desses aproveitamentos, incluindo custo de implantacéo, faz-se necessario
e fundamental a realizagdo de Estudos de Inventario de UHR, a luz do estado da arte
tecnolégico, mercadolégico e socioambiental.”

2.1.1. Experiéncia Internacional e Nacional

Em 1890 na Suica entrou em operagao a primeira UHR para atender algumas
industrias locais. Segundo SULZER-1998 funcionava com um sistema de cabos de aco,
que foi substituido por um sistema de agua pressurizada. Esta tecnologia foi amplamente
difundida na Europa, ja nos Estados Unidos existia apenas uma unidade no estado de
Connecticut com a capacidade de 25 MW (CESP-2014). As UHRs se consolidaram como
tecnologia nos sistemas energeéticos mundiais a partir das décadas de 1960 a 1980.

A principal finalidade das primeiras UHRs que entraram em operagdo era a de
complementariedade das usinas termelétricas, bombeando durante a noite para
armazenamento de energia e gerando para atendimento de ponta durante o dia. Assim,
conforme BPA-2010, as termelétricas operavam na base, ou seja, com despacho constante,
e as UHRs operavam com o objetivo de ajustar a curva de carga diaria.

Segundo a referéncia MWH-2009, os primeiros projetos possuiam unidades
separadas de geragdao e bombeamento, ou seja, havia um conjunto de gerador, turbina e
tubulacdo para geragdo completamente separado de outro conjunto de motor, bomba e
tubulacdo para bombeamento. Ja a primeira turbina-bomba de grande porte foi
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desenvolvida pela Voith em 1937, conforme Voith Hydro-2015. O sistema turbina-bomba
permitiu uma grande economia devido reducao dos custos de implantagdo das UHRSs, pois
dispensa a necessidade de instalagbes separadas para os conjuntos motor-bomba e
turbina-gerador, reduzindo o tamanho das estruturas: sistemas de dutos, casas de
maquinas e outros acessorios. A principal desvantagem deste tipo de sistema turbina-
bomba era a sua eficiéncia, visto que eram projetadas para operar nas fungbes de bomba
e gerador, no sentido inverso.

A eficiéncia das maquinas hidraulicas, tanto UHRs como de hidrelétricas
convencionais, comecg¢aram a melhorar em meados do século XX com o desenvolvimento
de método dos elementos finitos para modelagem das maquinas consequentemente uma
evolucao nos estudos envolvendo cavitagédo, (BPA, 2010).

As UHRs operavam tipicamente, até os anos 1970, bombeando agua durante a noite
e gerando durante o dia. Neste tipo de operacao, a velocidade com que se alterna do modo
de bombeamento para o modo de geragdo ndo é muito relevante. A necessidade de
velocidade na inversdo da operagao comegou a surgir e, a partir disso, foi desenvolvido o
sistema ternario em UHRs (BPA 2010), que possui duas maquinas hidraulicas (turbina e
bomba) e apenas uma maquina elétrica (motor-gerador). Neste caso o motor-gerador pode
rotacionar sempre no mesmo sentido, a alternancia entre os modos de operagao pode
ocorrer de forma rapida, mudando apenas sua ligagao entre turbina e gerador (Voith-2013).

O Japao investiu de forma consistente na construgdo de UHRs, com o objetivo de
complementar a geragao nuclear e na geracao de ponta das UTEs. Historicamente, o Japao
possui uma dependéncia da importagdo de combustiveis fosseis utilizados para a geragao
de energia, e optou pelo uso de usinas nucleares como principal fonte. O Jap&o investiu
também na construgdo de UHRs com a finalidade de complementar a geragdo nuclear e
garantir/flexibilizar o atendimento ao sistema elétrico. Devido a localizagdo geografica tem
um baixo intercambio de energia que também contribuiu para a expansédo das UHRs, de
forma a aumentar a seguranga energética e mitigar a dependéncia externa. Conforme
Barbour et al., 2016, o Japao foi pioneiro na construcdo de UHRs offshore, neste caso
estoca a agua do mar no reservatorio superior.

A tabela 1 apresenta os numeros de UHRs em diferentes partes do mundo por
empresa proprietaria. Nota-se que SGCC, na China, é a empresa que tem maior
capacidade total instalada. Em particular, o Japdo possui no ambito Nacional a maior
capacidade instalada, totalizando 20,4 GW.

Com relacao a China, devido ao elevado crescimento econémico do pais, 0 consumo
de energia tem-se elevado de forma acelerada nos ultimos anos. Neste caso a UHR é uma
alternativa para acompanhar a curva de carga e assegurar a confiabilidade do SEP.

Em fungdo das metas ambientais de redugdo as emissdes de gases poluentes, o
governo chinés esta incentivando a implantacdo de fontes de energia renovaveis
intermitentes. Devido as restricdes do sistema de transmissdo de energia também
incentivou a implantagdo de UHRs com o objetivo de postergagdo da necessidade de
expansao da rede de transmissdo. O parque gerador Chinés tem uma grande quantidade
de UTEs, principalmente a carvao, o que beneficia com a presencga das usinas reversiveis.



Tabela 1: Propriedade das UHRs por GW e numero de usinas.
Fonte: Barbour-2016.
. . Empresa Numero | Capacidade Total

Tselirm e proprl;etéria de usinas Inl;talada (GW)
China SGCC 17 15,2
Europa ENEL 24 8.3
Japdo Toquio EPCO 9 7.3
Europa FED 12 6,2
Japao J-Power 7 5.0
Japao Kansai EPCO 4 4.9
China CSPSG 3 4,9
Europa Iberdrola 11 4,9
Europa e EUA GDF Suez 8 4,7
Japao Chugoku EPCO 5 3,2
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O desenvolvimento industrial brasileiro a partir de 1930, principalmente no eixo Rio -
Sao Paulo, tinha uma grande limitagcdo no suprimento de energia na regido que era um
impeditivo para o desenvolvimento econdmico. Fato este que motivou as ampliagbes de
capacidade de geracao nas usinas existentes. Conforme EPE-2021:

“foram instaladas quatro UHR no Brasil, sendo trés usinas no estado de Séo
Paulo: Pedreira, Traigcdo e Edgard de Souza, comissionadas em 1939, 1940 e
1955, respectivamente, e a UHR Vigario, no estado do Rio de Janeiro,
comissionada em 1952. Desse total, uma usina foi desativada (Edgard de Souza)
e as demais ndo operam normalmente como usinas reversiveis, devido as
restricbes operativas descritas na continuagéo.”

O sistema mais importante é complexo Henry Borden, no estado de Sao Paulo que
tem as usinas Pedreira (100MW) e Traicao (22MW) responsaveis por bombear a agua do
rio Pinheiros para o reservatorio Billings, permitindo a produ¢do de energia na usina
hidrelétrica de Henry Borden na cidade de Cubatdo. Brandao-2021 cita que:

‘no contexto energético no qual esta tecnologia foi empregada, no passado, se
mostra diferente das motivagdes provenientes da realidade atual’.

Conclui-se, assim, que a constru¢cao das UHRs ao redor do mundo no sentido
tecnolégico ndo tem nada de inovagao, visto que é uma tecnologia ja em operagdo em
varios paises desde a década 1930.

2.1.2. Componentes e Tipologia das UHRs

As usinas hidrelétricas reversiveis sdo solugbes de armazenamento energético que
consistem em dois reservatérios de agua, um conduto for¢cado conectando estes
reservatérios e uma casa de forgca com turbinas-bombas e geradores-motores. No
bombeamento de agua do reservatério inferior para armazenar para o reservatorio superior,
nesta condicdo o processo consome energia elétrica. Na condigdo de turbinamento,
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funcionando como gerador de energia, a agua do reservatorio superior flui pelo sistema
conduto forgcado/turbina em direcdo ao reservatorio inferior.

Os principais componentes de uma UHR, conforme a Figura 9, sdo: barragens,
turbinas-bombas, geradores-motores, casa de forga, subestacdo, equipamentos de
controle e os reservatorios inferior e superior. Pode ser necessario chaminés de equilibrio
e vertedouros, dependendo do tipo de arranjo da usina.

Figura 9: Representacdo de uma UHR.
Fonte Canales-2015
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2.1.4. Aspectos técnicos das UHRs

As instalagcbes das UHRs sdo muito semelhantes as de usinas hidrelétricas
convencionais, a principal diferenca € o sistema de bombeamento existente na usina
reversivel. Na condicdo de bombeamento, sistema de reversdo, de uma UHR tem trés
configuragdes possiveis, Pinheiro-2020:

Sistema unico para geragdo e bombeamento: nesta configuragcdo se tem os
mesmos equipamentos maquina hidraulica (turbina-bomba), maquina elétrica
(motor-gerador) e conduto forgado (penstock) utilizados para geracao e para
bombeamento. A diferenga entre os dois processos € o sentido de rotacido das
maquinas e do fluxo d’agua no conduto forgado;

Sistemas quaternario: nesta configuracdo os sistemas sao completamente
separados sendo um sistema exclusivo para geragao (gerador, turbina e conduto
forgado) e outro para o bombeamento (motor, bomba e conduto forgado). Neste
caso verifica-se um aumento das estruturas da usina, mas com a vantagem de
se ter equipamentos hidraulicos dimensionadas especificamente para as
operagbes de turbinamento e bombeamento com ganho de eficiéncia na
operagado. Segundo MWH-2009 este tipo de configuragdo devido aos custos
elevados nao é construido atualmente;

Sistema ternario: assim denominado devido a constituicao distinta das maquinas
hidraulicas em trés partes: turbina, bomba e motor-gerador. O sentido de rotagéo
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do motor-gerador € o mesmo para geragao e bombeamento. Durante a geragéo
tem-se o funcionamento da usina como uma hidrelétrica tradicional, uma turbina
impulsiona o motor-gerador e, durante o bombeamento, 0 mesmo impulsiona a
bomba. Conforme Voith Hydro-2013, esta configuragdo proporciona um ganho
significativo no valor comercial durante a operagdo da usina, pois permite as
transicoes entre os modos de operacao de forma mais rapidas.

Para a construcdo de uma UHR deve ser observado a topografia que sao
caracterizadas pelas distancias horizontais curtas e por verticais altas entre os reservatorios
superior e inferior da usina, conforme apresentado na Figura 10. A relagao para medir a
viabilidade inicial de projeto de uma usina reversivel esta relacionado a raz&o entre altura
da queda em metro (H) e o comprimento do conduto forgado em km (L) em estudos de nivel
de localizagdo. Logo, quanto maior for a relagdo H/L melhor é o aproveitamento da UHR
para servigos de armazenamento energético. Segundo MWH-2009 os projetos mais viaveis
sdo aqueles que apresentam uma relagcao L:H abaixo de 10. Razbdes mais baixas tendem
a apresentar um custo menor em termos de $/kW”.

Figura 10: Componentes de uma UHR.
Fonte: Brandao-2021
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Os custos do projeto de armazenamento bombeado sio diferentes dos das
hidrelétricas tradicionais e dependem: do tamanho da usina; dos estudos de inventario;
aquisicao de terrenos; projeto executivo, e; dos custos de construgao. Isso se deve ao fato
de existirem custos especificos referente a localizagdo da planta que contribuem de forma
significativa no custo final para um projeto de armazenamento bombeado.
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2.1.3. Ciclo de Armazenamento das UHRs

Algumas bacias hidrograficas tem bons recursos hidricos o que é determinante para
definir a capacidade de armazenamento hidrico do reservatorio superior, logo uma UHR
pode ter varios ciclos de armazenamento, sendo: horarios, diarios, semanais, mensais,
sazonais ou plurianuais. Este fato esta diretamente associado ao tamanho do reservatorio
superior, que € determinante para estabelecer os ciclos de armazenamento, que sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Ciclos de Armazenamentos das UHRs.

Fonte: Brand&do-2021.

Tipo de UHR Modo d..' Motivagdo da operagae da UHR
operagdo
Sobra de geracdo por fontes renovaveis (Sol-
vang ef al, 2014)
Bombeamento |Precos dos combustiveis fdsseis mais baratos
Demanda de eletricidade abaixo da média (Hunt
Ciclo et sl 2016)
plurianual Falta de geracio por fontes renavaveis (Solvang

Geracao

et al. 2014)

Precos de combustiveis fdsseis caros

Demanda de eletricidade acima da média (Hunt
et al, 2014)

Ciclo sazonal

Bombeamento

Periodo Umido com muita geragao hidrica (Hunt
et af. 2014)

Verdo com elevada geracdo solar (Hunt ef af,
2020)

Periodo ventoso com elevada geracio edlica
{Bueno e Carta, 2006; Portero et al., 2015)

Periodo com baixa demanda por eletricidade

Geracao

Periodo seco com pouca geracdo hidrica (Hunt
et al, 2014)

Inverno com pouca geracdo solar (Hunt ef al,
2020)

Periodo com poucos ventos e baixa geracdo
edlica (Bueno e Carta, 2006; Portero ef ai, 2015)

Periodo com alta demanda por eletricidade

Ciclo
semanal

Bombeamento

Final de semana, guando a demanda por eletri-
cidade é menor (Newbery, 2018)

Dias ventasos, nos guais a geracdo edlica é
elevada (Portero et af, 2015)

Dias ensolarados, nos quais a gerac3o solar é
elevada (Huertas-Hernando et al, 2017)

Geracao

Dias teis, quando a demanda por eletricidade é
alta (Newbery, 2018)

Dias com pouco vento, nos quais a geracao
edlica é reduzida (Portero ef al, 2015)

Dias nublados, nos guais a geragdo solar € baixa
{Huertas-Hernando ef af, 2017)

Ciclo horirio

Bombeamento

Moite, quando a demanda &€ baixa (Chazarra et
al, 2017)

Dia com elevada geracao solar (Butera ef al.,
2019)

Geracao

Dia, gquando a demanda é elevada (Chazarra ef
al, 2017)

Maite, guando n3o ha geracio solar (Butera ef
al, 2019)

Ciclo horario

Bombeamento
e geracao

Servicos ancilares envaolvendo geragao e bom-
beamento por hora (HUHR): controle de
frequéncia, remoc3o de harménicos na rede e
fornecimento de energia de reserva em caso de
distirbios no fernecimento regular
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A comparacgao entre a operagao de barragens convencionais e usinas reversiveis
sazonais, sdo apresentadas na Figura 11. Nos sistemas convencionais, toda a vazao do rio
€ armazenada em um reservatorio, caso tenha uma capacidade de armazenamento
suficiente. Com o Sistema de Armazenamento Bombeado Sazonal - SPS (Seasonal
pumped-storage) o reservatorio de armazenamento é paralelo a bacia do rio e a entrada o
fluxo é limitado a capacidade de bombeamento SPS, conforme a Figura 9.

As UHRs podem operar tanto nos ciclos sazonais ou quanto plurianuais, enfrentam
desafios, mas representam oportunidades na gestao de recursos hidricos que séo:

¢ Regulacao da vazao do rio;

¢ Armazenamento sazonal ou plurianual;

e Controle enchentes;

e Controle da qualidade de agua;

e Transferéncia de agua interbacias;

e Armazenamento hibrido com baixa evaporacao (Hunt-2018);

e Seguranca hidrica.

Figura 11: Diagrama (a) reservatorio de hidrelétrica (b) Armazenamento sazonal bombeado.
Fonte: Hunt-2018
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Figura 12: Arranjo- UHR sazonal.
Fonte: Hunt-2018
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2.1.4. Tipo de Arranjo das UHRs
Os tipos de arranjos de UHRs mais conhecidos s&o:

Ciclo aberto: neste caso ha um fluxo significativo de agua para o reservatorio
superior e inferior, para minimizar o impacto no fluxo do rio geralmente faz uso
de barragens existentes como reservatério inferior, conforme Figura 13a;

Ciclo fechado: este tipo de arranjo possui reservatorios superior e inferior longe
de uma grande fonte de agua e, portanto, com uma entrada de agua limitada no
sistema. Normalmente é limitada a ciclos de armazenamento diarios e semanais,
conforme Figura 13b;

Tipo pump-back: a casa de maquinas instalada junto da barragem superior. Este
tipo de arranjo aumenta a flexibilidade e a faixa operacional da usina, conforme
Figura 13c.

Figura 13: Tipos de Arranjos — UHRs (a) Circuito Aberto; (b) Circuito Fechado; e (c) Tipo pump-back.

Fonte: Hunt-2018
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Segundo Brand&o-2021, alguns novos arranjos estao sendo avaliados para melhorar
o desempenho das UHRs, que sao:

Usina hidrelétrica reversivel sazonal de ciclo combinado de curto e longo prazo
(UHRCCL): alternativa para armazenamento de agua em reservatorios sazonais
de longo prazo;

Combinagdo de geragao hidrelétrica com armazenamento por bombeamento
através de usina hidrelétrica reversivel (CHUHR): neste arranjo o reservatério
inferior € construido no rio principal, ou se utiliza o reservatério existente e a casa
de forca ¢ instalada a jusante da barragem;
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e Sistema de osmose reversa integrada com usina hidrelétrica reversivel
(ORUHR): Conforme Brandao-2021, “Esta integragéo é interessante, uma vez
que a pressdo constante exercida a partir de um reservatorio superior com agua
salgada nas membranas de osmose reversa diminui os custos e aumenta a
eficiéncia destes sistemas”.

A Tabela 3 apresenta a comparagado dos arranjos, com beneficios e possiveis

barreiras para implantacdo das UHRs, conforme Brandao- 2021:
Tabela 3: Comparagio dos Arranjos das UHRs.
Fonte: Brandao-2021.

Descrigae do Arranjo

Beneficios

Barreiras

Ciclo Aberto - UHR em
que hd um fluxo signifi-
cativo de dgua parao
reservatorio superior
ou inferior

Este arranjo permite
gue a vazao de um rio
seja regulada com o
bombeamento para o
reservatdrio superior
da UHR

A UHR pode utilizar um
reservatdrio j& existen-
te

A construcdo de uma
barreira no rio causa a
sua fragmentagao

A construcao da UHR
fica limitada a locais
praximas a rios, onde a
gueda normalmente é
mais baixa

Ciclo Fechado - UHR
em gue nenhum dos
reservatorios tem va-
zao afluente
considerivel

A construcdo das bar-
ragens para a formacao
dos reservatdrios ndo
causa a fragmentacio
do rio

Mormalmente, a capaci-
dade de
armazenamento deste
tipo de barragem é
limitada para ciclos
didrios

Fump-Back - UHR
muito similar a uma
UHE, ende o reservata-
rio a jusante estd
conectado com o reser-
vatdrio a montante a
todo o tempo e suas
maquinas hidraulicas
podem bombear dgua
do reservatdrio inferior
para o superior ou
gerar eletricidade com
a vazao proveniente do
reservatorio superior

Trata-se de uma boa
alternativa para a cons-
trucdo de barragens em
cascata, combinando
geracdo hidrica e arma-
zenamento de curto e
longo prazo

Maior flexibilidade de
operagao

Alternativa barata, se
as barragens ja estive-
rem planejadas para
serem construidas

Um novo reservatorio
no rio principal causa
grandes impactos soci-
ocambientais e
econdmicos
Dificuldades em adaptar
as barragens existentes
a UHRs no Brasil, devi-
do & necessidade de
longos tineis e baixa
gueda

2.1.5. Arranjos de Maquinas Hidraulicas das UHRs

Nas UHRs convencionais sdo mais usuais 0s conjuntos turbo-bombas de velocidade
fixa, atualmente sédo aplicadas as turbo-bombas de velocidade variavel (adjustable speed),
sdo mais eficientes e no modo de bombeamento tem a capacidade de ajustar o consumo
de energia.

As principais vantagens da turbo-bomba de velocidade variavel sao:

e Proporcionar mais flexibilidade e maior eficiéncia nas operagdes de turbinamento
e bombeamento;
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¢ A capacidade de ajustar o consumo de energia durante o bombeamento;
e Aumentar a variagao permitida das alturas de queda/elevagcdao em que a UHR
pode operar.

O ciclo de bombeamento normalmente no periodo fora da ponta, neste caso a carga
consumida por estas maquinas podem ser ajustada para se adequar ao suprimento. No
horario de ponta, quando as turbo-bombas em geral estdo turbinando, sua geragao pode
se ajustar as variagbes da demanda de carga. Logo a tecnologia de rotagao variavel € uma
solugéo interessante para atender os requisitos de confiabilidade da rede, além dos
desafios de integragdo de energia intermitente das fontes renovaveis. Na Tabela 4 é
apresenta uma comparagdo entre os sistemas com rotagao/velocidade fixa e
rotacdo/velocidade variavel.

Tabela 4: Comparagéo entre os sistemas com rotagéo/velocidade fixa e variavel.
Fonte: Brandao-2021.

Sistema de Sistema de -
I - s Observagoes
rotagao fixa rotagao variavel
0 sistema de rotagao
Volume da - variavel pode operar
Praticamente o mesmo ; P
barragem com um nivel de agua
muito menor
0 sistema de rotacao
Volume da variavel precisa de um
caverna da casa 100% 105% pouce mais de espaco
de forca para o rotor e o sistema
de excitagao
Custo da turbina 0 sistema de rotagao
e do gerador variavel custa bem
(incluindo o 100% 140% mais, devido aos custos
sisterna de maiores do rotor e do
excitagdo) sistema de excitagao
Q
0,3% de gelnhl_n No meodo turbina, a
Eficiéncia da para a potencia maguina com rotacao
. 100% maxima e 2,5% e
turbina variavel pode alcancar
para cargas A
o sua melhor eficiéncia
parciais
. No sistema de rotagao
Faixa de variavel, a faixa de
operagao no 50-100% 30-100% -
~ operacao no modo ge-
modo geragao L ;
ragao € maior
Faixa de No sistema de rotagao
operagac no _ variavel, a faixa de
modo Constante 70-100% operacgao no modo bom-
bombeamento beamento é ajustavel
Tempo de
resposta entre 0 tempo de resposta
entrada e saida 0-100%/40s 0-100%/60s depende das caracteris-
(operacao ticas da turbina
normal)
0 sistema de rotagao
Tempo de L i
resnosta enire variavel realiza um
P . Impossivel 20 MW/0,1s controle rapido, conver-
entrada e saida =
: tendo rotacao em
(transiente) i
energia
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2.1.6. Vantagens da UHRs

A tecnologia de armazenamento de energia hidraulica bombeada (UHR) esta
tecnicamente e economicamente bem estabelecida para se adotada em escala comercial
e tem sido usada desde a década de 1890. Ressalta-se que a energia hidrelétrica nédo é
apenas uma fonte de energia renovavel e sustentavel, mas apresenta a caracteristica de
flexibilidade e capacidade de armazenamento que possibilita melhorar a estabilidade do
sistema elétrico e além de firmar a produgao de energia das fontes intermitentes de energia
renovavel, como edlica e solar. Logo, tem-se verificado um interesse pelas Usinas
Hidrelétricas Reversiveis, com destaque para reativagdo de antigas pequenas centrais
hidrelétricas com aproveitamento da infraestrutura existente, como parte hidraulica com a
conexao com a rede.

Segundo Dr. Klaus Krueger - Head of Plant & Products Safety and Innovation, Voith
Hydro, Voith-2022. Os conceitos hibridos e simbiéticos podem trazer maior estabilidade da
rede, empregos qualificados e esperangca de um futuro descarbonizado”, a Figura 14
apresenta uma visao de integracédo dos recursos energeéticos.

Figura 14: Estado da arte na hibridizagdo das fontes de energia.
Fonte: (Voith-2022)

Pump turbine
Pumped storage plant lceated in o cavern

Os avancos tecnolégicos como operagdo a operagdo do conjunto turbina-bomba
com velocidade ajustavel proporcionam um consideravel avango na eficiéncia das UHRs.
Segundo MWH-2009, a velocidade variavel permite ajustar com maior precisao a
velocidade e consequentemente a poténcia gerada, reduzindo assim o tempo de resposta
para variagdes de demanda que ocorram em tempo real.

As principais vantagens das UHRs sao:

e Operacao flexivel e confidvel: sdo capazes de reagir as variagdes de demanda
da rede no menor tempo possivel, gerando a energia de acordo com a demanda
ou consumindo energia, via 0 bombeamento, no caso de excesso;
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e Bateria verde: no estagio atual de desenvolvimento da tecnologia o
armazenamento bombeado apresenta-se como uma forma economicamente
viavel e em grande escala para armazenar energia;

e Alto valor econdmico: as usinas reversiveis funcionam com um nivel de eficiéncia
de até 82%, conforme MWH-2009;

e Gestdo de recursos hidricos e controle de enchentes

e Vida util de mais de 80 anos, conforme MWH-2009;

e Hibridizagdo: Combinando armazenamento bombeado e energia edlica ou solar.

2.2. Usinas Fotovoltaicas Flutuantes

A energia solar fotovoltaica vem ganhando notoriedade por ser uma fonte renovavel
e sustentavel, apresentando um consideravel crescimento mundial do setor. Dentro os
diversos tipos de instalagdo os Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes (SFVs), a instalacao
sobre superficie d’agua, apresenta como opg¢ao interessante em paises que possuem
poucas terras produtivas, o que proporciona um melhor aproveitamento de areas
disponiveis em lagos, represas e regides costeiras. Entre as principais vantagens deste tipo
de instalagdo tem-se a reducédo de temperatura dos moédulos e da taxa de evaporagao de
reservatorios e lagos, bem como a diminuigdo da proliferagdo de algas por conta da menor
luminosidade que incide sobre o ecossistema aquatico local. Os numeros da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA-2022) do Brasil, indicam a existéncia de 240.899 massas d’agua,
com uma area superficial total de 173.749,56km?. Sendo que cerca de 66.732 (27,6%) sao
classificadas como de origem natural, o que é determinante para aplicagado da tecnologia
flutuante fotovoltaica no cenario brasileiro.

2.2.1. Experiéncias Internacionais e Nacionais

Na provincia de Aichi no Japao, em 2007, foi construida a primeira planta fotovoltaica
flutuante. Outras usinas foram construidas posteriormente para realizagdo de testes e
pesquisas na Franca, Italia, Republica da Coréia, Espanha e por ultimo nos Estados Unidos,
em 2018 na vinicola de Far Niente na Califérnia, foi a primeira UFF com fins comerciais. A
Tabela 5 apresenta o histérico das principais usinas construidas entre 2007 e 2013.

Tabela 5: Principais UFFs Internacionais construidas de 2008 a 2013.

Fonte: Dessanai-2021 - Adaptado pelo Autor, 2022,

Ano Local Descrigao Poténcia
(kWp)

2007 Aichi, Japéo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia 20

2008 Califérnia, USA Far Niente — Vinicolas Califérnia 175

2009 Bubano, Italia Bryo 500

2010 Agost, Espanha Celemin Energy & Polytechnic - 300
Universidade de Valéncia

2011 New Jersey, USA Estacdo de tratamento de agua Canoe 112
Brook”

2012 Hapcheon, Coréia do Sul | Represa Hapcheon, K-Water 500

2013 Okegawa, Japao Ciel et Terre 1.157
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O Brasil comegou a estudar e desenvolver o seguimento de UFF (Usinas
Fotovoltaicas Flutuantes) a partir de 2015, sendo estimado um potencial de até
4.519 GWp para o ramo através da utilizagdo de reservatérios de hidrelétricas, com uma
geracéo anual em torno de 4.443 TW/h (MME-2020). Entre os projetos mais relevantes em
ambito nacional, sdo apresentados na Tabela 6:

Tabela 6: Principais UFFs construidas no Brasil.
Fonte: Dessanai-2021 - Adaptado pelo Autor, 2022.

Ano Local Descrigao Poténcia
(kWp)
2016 UHE Porto Primavera1 - Rosana - SP P&D CESP - SP 50
Lago artificial conectado
2017 Fazenda Figueiredo - Goias ao sistema Distribuicao da 304
Enel - Goias
2017 UHE Balbina - Presidente Figueiredo, AM | Projeto piloto - MME 5.000
2019 UHE Séo Francisco — Sobradinho - Bahia | Eletronorte  juntamente 2.500
com a Chesf
2021 Volta Grande do Rio Xingu — PA. Projeto Piloto do “Energia 0,4
Verde no Xingu”
Sem UHE Itumbiara — MG. Furnas 200
Previsdo | UHE de Aimorés — MG. P&D 100 kW

Os sistemas UFFs atualmente vem crescendo nos paises como Australia, Brasil,
China, Canada, india, Cingapura, entre outros, que identificaram na tecnologia vantagens
para a expansao da capacidade energética instalada. A China € o primeiro em instalagcao
de sistemas flutuantes do mundo, sendo a maioria das plantas foram construidas em lagos
de mineracao (WBG-2019). A Figura 15 apresenta capacidade instalada em quilowatt-pico
(kWp) das 100 maiores plantas fotovoltaicas flutuantes no mundo e seus respectivos
paises.

Figura 15: Capacidade instalada das 100 maiores plantas fotovoltaicas flutuantes no mundo.

Fonte: World Bank Group, Energy Sector Management Assistance Program, Solar Energy Research
Institute of Singapore (2019).
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2.2.2. Caracteristicas Estruturais

Conforme EPE-2020 “A principal diferenga entre um sistema solar fotovoltaico
convencional (em terra) e uma usina fotovoltaica flutuante (UFF) é a plataforma flutuante
(estruturas de suporte para fixagdo dos moédulos fotovoltaicos, cabos e em alguns casos
também inversores), juntamente com ancoragem e ancoradouro.”

Os principais componentes de uma usina fotovoltaica flutuante sao (Figura 16):

e Sistema de ancoragem e amarragao: para fixacdo da plataforma flutuante nas
margens e/ou no fundo do corpo d’agua, e que deve ser capaz de resistir aos
esforgos causados pela variagao do nivel d’agua e pelo vento;

e Moddulos fotovoltaicos: responsavel por captar a irradiagéo solar e converter em
energia elétrica;

e Estrutura flutuantes: estrutura de suporte para instalacdo dos mddulos
fotovoltaicos, tem a fungao de proporcionar estabilidade e flutuabilidade a estes,
contendo uma passarela para manutencao, suporte para os cabos elétricos e
inversores, em alguns casos; e;

e Cabos elétricos: podendo ser inclusive cabos subaquaticos.

Figura 16: Esquema de uma usina fotovoltaicas flutuantes.

Fonte: EPE-2020.
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Na construcdo de uma UFF sdo utilizados materiais que devem ser leves,
resistentes, atéxicos, e com boa capacidade de flutuagdo para suportar a carga das
estruturas e equipamentos necessarios da planta de geracdo de energia solar.
Normalmente sdo construidos em ilha que deve possuir um sistema robusto, capaz de
resistir as correntezas, ondas e em alguns casos, até mesmo o impacto de objetos em seu
entorno (Teixeira-2020).

I.  Ancoragem

O sistema de ancoragem € a principal estrutura para garantir seguranca e efetividade
ao sistema, além de evitar os riscos de colisdes com a margem caso de variagdo do nivel
do lago ou do reservatério, como deplecionamento do reservatorio. Capacidade de prevenir
também que a usina se movimente durante intempéries, que pode danificar a estrutura
fisica dos equipamentos, bem como reduzir a produgao de energia devido a possibilidade
de alterar a orientacao de flutuadores e médulos, conforme Teixeira-2020. Existem diversos
tipos de sistemas de ancoragem, com usos e finalidades distintas (WBG-2019), dentre os
quais se destaca a utilizagao do pivé giratério, integrado a uma unica poita de concreto para
o caso de usinas flutuantes seguidoras, onde um conjunto de turbo-jatos acoplados ao
entorno da ilha propiciam o torque e movimento necessario para rotacionar o sistema
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conforme movimento do sol (Teixeira-2020). Normalmente s&o utilizadas poitas de
concreto, com peso, quantidade e disposi¢ao variaveis de acordo com a topografia do leito
do fundo do lago, em alguns casos pode ser necessario o estudo de batimetria para definir
a posicao mais adequada dos blocos, conforme Teixeira-2020-1.

A geometria da ilha desenvolve um papel importante na rigidez do sistema, sendo
os melhores formatos quadrado, retangular e octogonal (Teixeira-2020), por possuirem
maior resisténcia e serem mais faceis de ancorar, conforme apresentado na Figura 17. No
caso de formatos atipicos provocam uma distribui¢cao irregular dos esforgos mecanicos nos
componentes, com risco de rachaduras e em casos extremos a ruptura do sistema.
Segundo a referéncia Teixeira-2020-1, acidente ocorrido na ilha fotovoltaica de Yamakura
no Japao que foram causados por um tufao, com ventos na ordem de 192 km/h, destruiram
grande parte da usina flutuante local.

Figura 17: Flutuante com barra de ancoragem.
Fonte: APOLLO-2021.

[I.  Estrutura de Flutuacgao

Os flutuantes instalados nas estruturas de flutuacéo para UFFs tem que ser cada
vez mais resistentes e leves para viabilizar sua montagem e manutencao (Teixeira-2020),
devido ao tamanho e peso dos mddulos fotovoltaicos, que tem se tornado maiores ao longo
dos anos.

Os materiais simples como garrafas PET até produtos mais complexos, como por
exemplo de polimeros como o polietileno (Rezende-2017), podem ser usados na fabricagcao
dos flutuadores para sistemas fotovoltaicos. A vantagem de material tipo polietileno é nao
oferecer risco de contaminagao ao ecossistema local, visto que a estrutura de flutuacao
deve passar por um processo de esterilizacdo antes de ser inserida na agua (Teixeira-
2020). Além destas caracteristicas o material deve apresentar alto fator UV para protecao
contra a agao dos raios ultravioleta (Teixeira-2020) principalmente para aplicagao offshore,
devido ao efeito da maresia que acelera a degradacao dos equipamentos.

Em relacio as caracteristicas mecanicas os flutuadores podem ter tamanho, peso e
empuxo variaveis, com a possibilidade de empilhar varias unidades de forma a suportar
cargas mais pesadas (Teixeira-2020). Segundo a referéncia Teixeira-2020, os principais
flutuadores comercializados atualmente no mercado tém pisos antiderrapantes e empuxo
em torno de 150 a 550 quilogramas, capaz de suportar o peso de homem sem sofrer
submersdes ou declives acentuados, logo garante seguranca e estabilidade para os
servicos de operacado e manutengao da usina.
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Para a fixacao entre os diversos componentes dos flutuadores é corrente o uso de
orelhas fixadoras ao redor do flutuador, que sao conectadas com parafuso de fixagao
teflonado para garantir resisténcia a agao da agua (Teixeira-2020-1). Ressalta-se que esta
tecnologia vem se demonstrando ineficaz, devido principalmente aos movimentos
ondulatorios da agua que tendem a causar um desgaste do material e o risco de ruptura ao
longo do tempo (Teixeira-2020-1).

lll.  Aterramento

Sabe-se que a condutividade da agua € cerca de mil vezes maior que a do solo
(Teixeira-2020), neste caso o aterramento para um sistema flutuante € mais simples que o
sistema instalado em solo. No aterramento da UFF todos os componentes s&o conectados
a barra de ancoramento, que ¢ interligada a um sistema de pingentes pendurados no
entorno da ilha e submersos na agua (Teixeira-2020). As barras pertencentes a um
flutuador sao interligadas as outras pelas laterais, € as conexdes revestidas com graxa
cobreada para aumentar a condutividade, sendo adicionalmente revestidas por um material
impermeavel para evitar o desgaste causado pelo contato com a agua (Teixeira-2020).

IV. Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico

De acordo com a referéncia (Teixeira-2020), os equipamentos de uma UFF devem
ser capazes de suportar diversas situagdes como: umidade, projecdes e jatos d’agua,
ventos e salinidade. Para contribuir na eficacia e durabilidade das células fotovoltaicas séo
utilizados modulos double-glass e inversores com grau de protecao IP68 ou cobertos por
protetor de mesmo grau.

As estruturas de fixagao dos modulos sdo comumente de aluminio, devido a leveza,
resisténcia a corrosao e durabilidade, mas devido ao custo elevado tem provocado novas
pesquisas a procura de materiais alternativos, como por exemplo a fibra de vidro (Teixeira-
2020).

2.2.3. Durabilidade e Desempenho

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes sdo aproximadamente 11% mais eficientes em
relagéo a projetos de solo, conforme Carvalho-2020. Segundo Sobral-2018, a temperatura
de operagcao dos modulos em plataforma flutuante € em média 5,7 °C menor, que
proporciona um ganho meédio de produgao de energia de 8,35% em relagdo aos projetos
em solo.

As condigdes ambientais nos locais onde serdo instalados a UFF, devem ser
consideradas para a escolha de implementagdes que proporcionem resisténcia adequada
e mitiguem impactos que podem reduzir o tempo de vida util dos flutuadores. Segundo
Rezende-2017 & importante a analise do aumento de resisténcia mecanica através de
reforgos estratégicos em sistemas expostos a ambientes de alto indice de incidéncia de
ventos, ondulacio e presenca de animais, que podem causar eventuais tor¢cées, impacto e
atrito. Os flutuadores precisam suportar condigdes ambientais adversas, sendo comum
encontrar organismos vivos nas estruturas, especificamente para projetos direcionados ao
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meio maritimo, onde € necessario o uso de aditivos para inibir a proliferacdo e aderéncia
de “craca”, crustaceos tipicos (Sahu-2016).

As UFF sao mais vulneraveis do que usinas em solo, devido a instabilidade de
posicao e a eventos da natureza. Segundo Borba-2018, os estudos preliminares e projetos
do sistema flutuante e de ancoragem devem ser bem realizados e executados para garantir
segurancga da usina flutuante, prevenindo baixa resisténcia mecanica e redugao da vida util
dos equipamentos. A Figura 18 apresenta um sistema flutuante avariado por um evento
natural.

Figura 18: Usina Flutuante avariada por evento natural.
Fonte: Borba-2018

. Ot

Um problema neste tipo usina € a presenca de umidade, que causa deterioracao
acelerada dos modulos. Este problema deve ser melhor estudado para evitar a penetracao
de agua nos mesmos. Conforme Ndiaye-2013, a umidade nos mdédulos pode gerar bolhas
na parte posterior do painel, corrente parasita (Hoffmann-2012), delaminagéo (Kim-2019),
corrosao das conexdes (Morita-2003) e perda da camada anti-reflexo do vidro frontal (Kim-
2019). Como forma de evitar maiores danos causados pelo fluxo hidrico os médulos devem
ter uma inclinacdo de no minimo 10° para facilitar o escoamento natural da agua. E
necessario questionar os fabricantes a respeito das aplicagcbes de moédulos em locais
sujeitos a elevadas temperaturas e umidade, visto que nem sempre os catalogos de
modulos fotovoltaicos apresentam o valor maximo da taxa de transmissao de vapor de agua
(WVTR), segundo Borba-2018.

Os demais acessoérios como: cabos elétricos e o inversor, que interligam o sistema
a rede elétrica tem que ter elevada resisténcia a agua e condigdes umidas (Teixeira-2020-
1), devido a instalagdo em ambiente aquatico, conforme apresentado nas figuras 19 e 20.
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Figura 19: UFF e Cabeamento AC sobre fio d’agua.
Fonte: Chesf-2021

"5'3.'
Figura 20: Cabeamentos flutuando sobre a superficie da agua — Instalagdo no lago da represa Sobradinho —
UFV 1.000 kWp.

Fonte: Chesf-2021

|.  Sujidade e efeitos no desempenho

A menor incidéncia de poeiras e sujidades diversas sobre os modulos € um dos
beneficios de UFFs, o que impacta na maior produgéo de energia do sistema. As perdas
de desempenho em méddulos fotovoltaicos devem-se principalmente a deposi¢ao de sujeira,
variacao de 15 a 30% para condi¢gdes moderadas de poeira, conforme Sarver-2013. Este
fato se agrava significativamente em casos onde existe umidade, devido a maior dificuldade
para remogao da sujidade.

No estudo sobre o impacto da sujidade no desempenho de uma planta fotovoltaica,
conforme com Araujo-2019, verificou uma perda maxima de eficiéncia de 16,52% e de
energia gerada de 11,71% durante 17 dias de estiagem. Na analise de um dia chuvoso,
com 0,6 mm de chuva, registrou-se um aumento eficiéncia da planta de 6,20% e de energia
gerada de 9,09%. Ja na referéncia Silva-2019, através de andlises termograficas a variagéo
de temperatura é de aproximadamente 30% apds testes entre um painel limpo e um sujo.
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O custo de implantagdo de um sistema flutuante € maior que o sistema similar em
solo, mas proporciona um maior retorno financeiro devido as vantagens de menor
vulnerabilidade a altas temperaturas que proporciona um melhor desempenho da UFF ao
longo de sua vida util.

2.2.3. Aspectos Ambientais e Sociais

Os impactos ambientais e sociais dos projetos fotovoltaicos flutuantes, segundo
World Bank Group, Energy Sector Management Assistance Program, Solar Energy
Research Institute of Singapore (WBG-2019), dependem do tamanho da planta, tecnologia,
caracteristicas e condi¢des locais, além de identificar possiveis impactos e avaliar medidas
de mitigag¢ao, de acordo com as boas praticas e aspectos regulatorios e, quando aplicavel,
as expectativas dos stakeholders.

O desenvolvimento de uma UFF é unico e apresenta seus riscos técnicos,
ambientais e sociais. O projeto deve atender as recomendacdes técnicas especificas
determinadas pelos 6rgdos de fiscalizagdo e atender os requisitos de desempenho de
acordo com a protecdo do meio ambiente e da saude humana. As principais referéncias
destacam que toda a area a ser implantada o projeto deve ser avaliado detalhadamente,
caso necessario, adogdo de medidas de mitigacdo para impactos ambientais e sociais
adversos. Com relacdo aos impactos ambientais sabe-se que existem em todas as etapas
do projeto desde a construgao, operacéo até o descomissionamento.

Nos estudos sobre usinas fotovoltaicas flutuantes identificam-se as seguintes
vantagens: ganhos de eficiéncia; redugdo de perda por sombreamento e sujidade; e
reducao da evaporagao dos reservatorios. As desvantagens observadas sao: o impacto na
vida aquatica local e acumulo de dejetos de passaros. A Figura 21 apresenta alguns
beneficios e desafios da usina solar flutuante.

Figura 21: Alguns beneficios e desafios das UFF.
Fonte: WBG-2019
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Os principais aspectos ambientais e sociais que devem ser avaliados e monitorados
para cada projeto sao:

e Paisagem terrestre e marinha, impactos visuais;
e Qualidade da agua;

e Biodiversidade;

e Saude e seguranga ocupacional,

e Saude e seguranga da comunidade.

2.2.4. Custos e Riscos

Conforme apresentado em Teixeira [9], os custos das usinas flutuantes se encontram
em adaptacdo a realidade econbOmica brasileira através da melhoria e otimizagdo dos
produtos e da nacionalizagdo da tecnologia dos componentes mecanicos de suporte,
amarragao, ancoragem e elementos flutuantes. Verifica-se que avaliagdes podem sofrer
mudangas positivas futuramente com o desenvolvimento da tecnologia e a implantagdo em
varios projetos no Brasil e ao redor do mundo.

A Figura 22 apresenta uma comparagao dos custos de investimentos — CAPEX de
UFFs no periodo de 2014 - 2018. Verifica-se que os pregcos do sistema permanecem
relativamente altos no Japao, na China e india, no ano de 2018, verificam-se precgos abaixo
da média global com uma sinalizagao de uma tendéncia de reducao dos custos, o que se
tem observado atualmente para implantacdo de sistemas de Micro e Minigeragao
Distribuida.

Figura 22: Custo médio de investimento para UFFs de 2014 a 2018.
Fonte: WBG-2019

UK—0.2 MWp Sheeplands (2014)

Japan—2 MWp Shiroishi Saga (2015)

Portugal—0.2 MWp EDP Hydro (2016)

UK—6.3 MWp Queen Elizabeth 1l (2016)

China—20 MWp Anhui Xinyi (2016)

Japan—2.4 MWp Noma lke (2017)

China—40 MWp Anhui Sungrow (2017)

India—0.5 MWp Kerala (2017)

Japan—1.5 MWp Mita Kannabe (2017)

Japan—13.7 MWp Yamakura Dam (2018)

India—2 MWp Andhra Pradesh (2018)

China—150 MWp Three Gorges (2018)

India—5 MWp West Bengal Auction Lowest Price (2018)
India—5 MWp West Bengal Auction Avg Price (2018) H
0.0 05 10! 15 2.0 25 3.0 35

0.8 1.2 $Wp

As despesas de conexao ao sistema elétrico, aluguel ou arredamento da superficie
de agua e da area necessaria para instalagbes dos equipamentos da subestagao,
manutencao e seguro dos projetos devem ser considerados como os custos de operagao
e manutengdo OPEX. De acordo com Shiva-2021, os custos de Operagao e Manutengao
(O&M) para este tipo de sistema consistem na substituicdo de dispositivos defeituosos e
com baixo desempenho, como inversores, moédulos fotovoltaicos, cabos elétricos e
componentes eletrénicos, e na limpeza dos modulos fotovoltaicos. Os custos de
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manutengao entre um sistema flutuante e um convencional podem ser diferentes devido a
caracteristicas construtivas e de localizagao, sendo que o primeiro possui a vantagem da
facilidade de limpeza por se encontrar sobre um curso d’agua (Teixeira-2020).

Na analise para futuros projetos os custos de CAPEX e OPEX dependem
principalmente da evolugao tecnologica e dos pregos dos principais equipamentos como:
modulos fotovoltaicos, inversores e flutuadores. Ressalta-se a importancia no
desenvolvimento de novas tecnologias para elementos flutuantes, cuja constituigao é feita
de plastico tipo HDPE (estrutura flutuante feita de polietileno de alta densidade), atualmente
0s mais comuns no mercado (WBG-2019).

De acordo com World Bank Group, Energy Sector Management Assistance Program,
Solar Energy Research Institute of Singapore (WBG-2019), os principais riscos a serem
avaliados para cada projeto sao:

e Riscoinerente ao pais: ambiente politico e juridico em geral, estabilidade politica,
econdémica e regulatoria, entre outros.
e Risco do empreendedor: envolve a experiéncia técnica e financeira do mesmo.
e Risco de recursos: avaliacdo do recurso de irradiancia considerando certificagéo
da medigéo solarimétrica, produgao anual de energia, entre outros.
e Risco tecnoldgico: relaciona-se principalmente a tecnologia dos flutuadores,
certificada versus historico, etc.
e Risco construtivo: diz respeito ao histérico da EPC (engenharia, aquisi¢éo,
construcao) tipo de contrato turnkey ou integrador, etc.
e Riscos de O&M: disponibilidade de pecas reservas, experiéncia da equipe de
manutencao, etc.
¢ Risco do descomissionamento: politica de reciclagem reversa e descarte de
materiais, etc.
e Risco ambiental: politica de meio ambiente e condicionantes exigidos no
processo de licenciamento ambiental, etc.
Entretanto ndo s&o os unicos riscos a serem considerados, varios outros precisam
ser mapeados, sendo dependentes do local e do ambiente regulatério de cada pais (WBG-
2019).
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3. MODELO PARA DIMENSIONAMENTO DE UHRs

Para avaliar o potencial global de aproveitamento de uma Usina Reversivel s&o
necessarios a avaliagdo dos seguintes componentes criticos, conforme Hunt-2020, que
sdo: topografia, bacia hidrografica e dados hidrolégicos, estimativa de custos de
infraestrutura e otimizag&o do projeto. Os projetos de uma UHR dependem principalmente
da topografia, distancia a um rio e disponibilidade de agua, que determinam o potencial
técnico do aproveitamento. Com relagao a viabilidade econdmica outros fatores devem ser
avaliados como: distancia até ao centro de carga, perdas elétricas, custo do sistema de
conexao até ao sistema elétrico e os custos associados. Segundo Hunt-2020: “o potencial
de armazenamento e 0s custos de infraestrutura sdo altamente dependentes da topografia”,
o que impacta fortemente na escolha do projeto a ser avaliado.

A seguir serdo apresentados o0s conceitos e o0s procedimentos para o
dimensionamento de usinas reversiveis (UHRSs).

3.1. Estudos de Inventario

Os Estudos de Inventario do aproveitamento hidrelétrico séo realizados de acordo
com a metodologia elaborada pela ELETROBRAS e constituem a etapa inicial de uma
sequéncia de estudos necessarios que subsidiam os estudos de planejamento da expansao
do SEP. Ressalta-se que atualmente nao se tem estudos especificos para insergéo de
usinas reversiveis no Sistema Interligado Nacional - SIN.

No estudo de inventario sdao determinados a poténcia a ser instalada na usina, o
armazenamento energético e o arranjo dos componentes da central, considerando os dois
reservatorios especificados para se implantar a UHR e o tempo desejado de operagdao como
gerador e quanto para bomba.

I. Calculo das alturas de queda e altura de elevacgao.

Conhecendo as cotas maxima e minima dos reservatérios superior (Cus e
Cms) e inferior (Cwvi € Cmi), em m, e as estimativas de perdas de carga nos circuitos
hidraulicos da UHR durante o turbinamento (h#) € o bombeamento (hw), em %,
pode-se calcular as alturas de queda liquidas nominal, maxima e minima (Ht, Huwm,

Htm), em m.
e () - o) (1o 2)

Hiy = [(CMS — Cni)- (1 - %)] (2)
Hyp = [(Cms — Cuy)- (1 - %)] 3)

De modo similar pode-se calcular as alturas de elevacgao liquidas nominal,
maxima e minima (Hp, Hpm, Hpm), em m.

= [() (o) | 12y
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HpM = [(CMS - Cmi)-( - 110%)] (5)
Hpm = [(Cms - CMi)-( - 110%)] (6)

Il.  Calculo da vazao unitaria de turbinamento.

Determinada a capacidade nominal de geragao, em MW, do turbo-bomba
(Pt) e assumindo um valor para o rendimento (n:) do conjunto (turbina-bomba-
gerador), quando estiver trabalhando como gerador, calcula-se a vazao unitaria
nominal de turbinamento, em m?/s.

0, = P, .10
L pgncH
[lI.  Calculo do tempo de deplecionamento do reservatério superior.

(7)

Conhecendo o volume do reservatoério superior (Vs) e a vazao de durante o
turbinamento (Qtr), calcula-se do tempo de deplecionamento do reservatério
superior, em horas.

T, = 22 (8)
Q¢T - 3600
Nota: com os valores calculados as vazdes e as alturas de queda e de

elevagao, é possivel iniciar o dimensionamento dos condutos hidraulicos e as perdas
de carga reais.

IV.  Calculo da variagao sazonal e interanual do rio devido ao volume utilizado.

E importante calcular a quantidade de agua disponivel para armazenamento
no reservatorio superior, com o objetivo de manter uma vazao constante do rio, pois
se o rio ndo tem variagdo sazonal, entdo a agua disponivel para armazenamento
seria igual a zero. O objetivo € manter a vazao do rio de forma a nao afetar o potencial
hidrelétrico das barragens na cascata ou o abastecimento de agua a jusante.

A equacao (9) apresenta o calculo do indice da variagdo sazonal em fungao
da vazao do rio em relagao a vazao média para um determinado periodo.

\/Zm €M (@m—Gs)>
SV ==

Nm

q SBSV >1_>SV:1 (9)
S
Onde: ]
= Sv=Indice de variagao sazonal,
* {,, =Vvazao do rio de um determinado més;

. C_TS = vazao média do rio ao longo de y anos;
* Nm = numero de meses
O calculo do indice da variacao interanual, conforme a equacéao (10), é em
funcdo da vazao do rio em relacdo a vazao média anual para um determinado

periodo de anos.
/Zyey(ay— as)*
Ny

ds
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Onde:
= lv=indice de variagdo interanual;
. qy = vazao do rio de um determinado ano;
* (] 4= vaz&o media do rio ao longo de y anos;
* Ny = numero de anos.

Os parémetros hidrolégicos acima calculados tém os seguintes propdsitos:
garantir que havera agua suficiente no rio para ser armazenada no reservatoério
superior, a necessidade de armazenamento de agua e energia ndo deve provocar
impacto no fluxo do rio, e o potencial de armazenamento de agua pretende regular
e manter vazdo constante de agua, reduzindo a sua sazonalidade e variagdes
interanuais, de acordo com Hunt-2020.

V. Calculo do volume de agua disponivel para armazenamento.
O calculo do volume de agua disponivel para armazenamento (Qa),

considerando os valores calculados para Sv e lv e a porcentagem de vazao anual do
rio disponivel para armazenamento.

Qa= Qx(Syx0,1)x (1+ (Iyx0,1)) (11)
Onde:

* Qa - agua disponivel para armazenamento em km?3/ano;
* Q -vazdo anual do rio em km?3/ano.

3.2. Turbinas reversiveis e maquinas de rotagao fixa e variavel

3.2.1. Caracteristicas de bombas e turbinas reversiveis

Na caracterizacao do projeto e na operagao da maquina de fluxo tem como principal
grandeza a rotacdo especifica. Conforme Brandao-2021, a rotagao especifica de uma
maquina de fluxo no seu ponto de maxima eficiéncia é utilizada como um numero indice
para descrever a sua configuragcdo geométrica e suas curvas caracteristicas, apresentado
no Figura 22.

Figura 23: Ponto de maximo rendimento.
Fonte: Pereira-2016
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Sendo:

BEP — Best Efficiency Point;
Ca - Coeficiente de Vazao;
Ch - Coeficiente de Carga;
Cw - Coeficiente de Poténcia;
N - Eficiéncia

*- ponto 6timo.

As equacgdes para determinar as rotagdes especificas da bomba (nsp) e
turbina (nst) sdo:

_ n(Qgg) /2
P (Hpg) /4

_ n(Pg) /2
st — (hd)3/4

onde:

= n -rotagcdo da bomba ou da turbina;

» Qse - vazdo da bomba em seu ponto de eficiéncia maxima;

» Hge - altura de elevagao da bomba em seu ponto de eficiéncia maxima;
= Pqg - poténcia nominal da turbina; e

* hq - altura de queda nominal.

Por esta equacdes a definicdo de rotagao especifica no ponto de eficiéncia maxima
no caso de operagédo como bomba utiliza a vazao e a altura de elevagao neste ponto. Ja
para as turbinas, utiliza-se a poténcia e a altura de queda nominal da maquina, que sao a
poténcia gerada e a altura de queda associada a este ponto, respectivamente. Estas
equacdes podem ser aplicadas no dimensionamento de bombas, turbinas ou turbinas
reversiveis.

3.2.2. Submergéncia e cavitagao

Segundo Brandao-2020, a diferenga de cotas entre o nivel de agua do reservatorio
inferior, suc¢do no caso de bomba e canal de fuga no caso de turbina, e a linha de centro
do rotor de uma bomba, turbina convencional e ou reversivel, € denominada altura de
sucgao estatica ou submergéncia, quando a maquina de fluxo esta “afogada”, ou seja, esta
em uma cota inferior ao nivel de agua no reservatoério. De acordo com Voith-2015, é
necessario que se tenha uma altura de sucgao estatica ou submergéncia acima de um valor
minimo (10 a 20% da altura de queda liquida) no caso de turbinas reversiveis, para se evitar
o fenbmeno da cavitacdo. A Figura 24 apresenta possiveis efeitos adversos quando
operando distante do ponto de eficiéncia maxima (BEP).

O coeficiente de cavitagdo de Thoma, o, € obtido em fungao do Net Positive Suction
Head requerido (NPSHr), obtido pelo fabricante da maquina hidraulica, que é apresentado
como uma curva caracteristica do equipamento em razao da vazao, e representa a perda
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de carga na regiao de sucg¢ao das pas do rotor da maquina mais a energia cinética
despendida nesta regiao.
Figura 24: Limiar de possiveis efeitos adversos quando operando distante do BEP.
Fonte: Pereira-2016
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O coeficiente de Thoma é obtido de acordo com a equacao 14 (Brandao-2021):
o= NPSH, (14)
H
Para nao ocorrer cavitagdo, NPSH: precisa ser menor que NPSH4 disponivel na

instalacao.

NPSH; = H,— H,—H, — Hf (15)
Onde:

= Hs - altura de sucgao estatica, em m, entre o nivel de agua no reservatorio
inferior da central e a linha de centro do rotor da maquina;
= Ha - pressao atmosférica, em mca, no reservatorio inferior da central;
= Hy - pressao do vapor d’agua, em mca, na maior temperatura do local,
= Hf - perda de carga, em mca, no circuito de suc¢cdo da maquina.
Figura 25: Comparagdo NPSH e NSPH: para verificar a faixa de operagéo segura da bomba.
Fonte: Pereira-2016
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O NPSH é, portanto, um valor que ajuda estimar se uma bomba esta em risco de
sofrer cavitagao. Conforme Pereira-2016, pode-se adotar por seguranca a relagao:

NPSH, = NPSH, + 0,5m (15)

3.2.3. Pré-dimensionamento do rotor, da voluta e do tubo de suc¢ao de uma turbina
reversivel

A equacéo 16, conforme Brandao-2021, apresenta o quociente entre as velocidades
tangencial e isentropica na saida do rotor de uma bomba ou de uma turbina reversivel
operando como bomba, 1.
mnDq

 60(2 g Hpp) /2

b1 (16)

Onde:

= Hge - altura de elevagao no ponto de maxima eficiéncia;
= n-rotacao;
= D+ - didmetro na saida do rotor.

3.2.4. Torque maximo e rotagao de disparo de uma turbina reversivel

No caso da turbina reversivel o torque maximo ocorre apds o desligamento do motor-
gerador, que aciona a maquina operando como bomba, para a reversado do fluxo e da
rotacao. O torque maximo, por se tratar de um fendbmeno transitorio, deve ser utilizado nos
dimensionamentos do eixo e do acoplamento da maquina.

O conhecimento da rotagao de disparo das turbinas reversiveis, que ocorre apos
uma rejeigao de carga quando as maquinas operando como turbinas, sdo importantes no
dimensionamento dos motores-geradores de uma UHR. Maiores informagdes acerca desse
topico séo obtidas na referéncia Siervo-1980, paginas 33 a 42.

3.2.5. Peso, momento de inércia e empuxo hidraulico de bombas e de turbinas
reversiveis

A regressbes estatisticas propostas por Stelzer-1977 sdo adotados no
dimensionamento de bombas e de turbinas reversiveis, o peso, 0 momento de inércia e 0
empuxo hidraulico das maquinas podem ser estimados pelo didametro D1 de seu rotor.
Maiores informacgdes acerca desse topico podem ser obtidas na referéncia Brandao-2021,
pagina 237.

3.2.6. Caracteristicas operacionais de turbinas reversiveis

As equacgbes (17), (18) e (19), conforme Brandao-2021, apresentam o calculo da
poténcia injetada no sistema elétrico durante a geracéo, Pt, a poténcia absorvida no sistema
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elétrico no bombeamento, Pp, e a eficiéncia do ciclo de operacao de turbinas reversiveis e
de motores geradores, nciclo.

P, = letrngn(Ho — H;) (17)
YQn(Ho+ Hy)
P = 1
p NpNg (18)
N H,— H,
Nciclo = # = rltrlbrngn(m) (19)
o '

onde:
» Y - peso especifico da agua;
* Qne Qh-vazdes nominais nos modos de geragdo e bombeamento;
= Ho - altura de queda/elevagao nominal bruta;
= Hre H'r - perdas de carga no circuito hidraulico para as vazdes Qn e Q'n;
" nt, Nb € ng - rendimentos médios no modo turbina e no modo bomba e o
rendimento médio do motor-gerador.

As curvas caracteristicas de altura (H) versus vazao (Q) apresentada no Figura 26
sdo de uma turbina reversivel convencional de rotagao fixa e variavel quando opera como
bomba. Observa-se nas curvas dois limites: superiores devido a instabilidade dindmica e
inferiores devido ao risco de cavitagéo. A variagado da rotagdo aumenta, conforme a Figura
26b, as faixas operacionais da maquina tanto em termos de altura de elevacido como de
vazao.

Figura 26: Curvas caracteristicas de H x Q, operando como bomba, com (a) rotagao fixa e (b) rotacdo
variavel.
Fonte: Pérez-Diaz-2014
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3.2.7. Tipos de maquinas utilizadas em UHR

Os principais tipos de maquinas adotadas em UHR s&o:

I. Geradores-motores sincronos

49

Normalmente sao empregados com grandes turbinas reversiveis de rotagao
fixa. Uma maquina sincrona pode fornecer ou consumir poténcia ativa de um SEP e
também pode fornecer ou consumir poténcia reativa desse sistema. Na Figura 27
sdo apresentadas as quatro possiveis combinacdes de fluxos de poténcias ativa e

reativa.

Observe na figura que

Figura 27: Diagrama Fasorial da Maquina sincrona operando como: Gerador e Motor.

Il.  Motores-geradores de indugao

A caracteristica peculiar de um gerador sincrono (fornecendo Poténcia
Ativa - P) é que Ea (tensdo de Armadura) esta a frente de Vo (Tensao

Terminal) ao passo que Ea esta atras de Vo em um motor.

A caracteristica peculiar de uma maquina que esta fornecendo poténcia
reativa (Q) é que Ea cosd > Vo, independentemente de a maquina estar
atuando como gerador ou como motor. Uma maquina que esta
consumindo poténcia reativa (Q) tem Ea cos 0 < Vo.

Fonte: Chapman-2013

Fornecendo
poténcia reativa

Eycos8>V,

Consumindo
poténcia reativa

Q

Eycos 8 <V,

Fornecendo
poténcia

]

Gerador

E, adiantada

Ve

Consumindo
poténcia

]

Motor

E, atrasada

A\

E,

O motor de indugéo é o tipo de motor mais utilizado na industria, devido a
simplicidade. Um motor de indugéo (Ml) tem fisicamente o mesmo estator que uma
maquina sincrona, com uma construcdo de rotor diferente. Existem dois tipos de
motores de indugao: rotor gaiola de esquilo e rotor bobinado.
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Em motores de indugao de rotor bobinado, pode-se alterar a forma da curva
de conjugado versus velocidade pela insercéo de resisténcias extras no circuito do
rotor da maquina, conforme o Figura 28. A insercéo de resisténcias extras no circuito
do rotor de um motor de indugdo reduz seriamente a eficiéncia da maquina.

Figura 28: Controle de velocidade por variagao da resisténcia do rotor de um motor de indugao de rotor
bobinado.

Fonte: Chapman-2013

Velocidade mecinica, rpm

Método preferido para controlar a velocidade dos motores de indugdo é o
acionamento (ou inversor) de frequéncia variavel de estado sélido para motor de indugao.
O controle da tensao e da frequéncia de saida é obtido usando técnicas de modulacao de
largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation).

Consequentemente a Maquina Sincrona tem rotor de polos salientes e velocidade
constante (velocidade sincrona). Ja Maquina de Indugao tem rotor de polos cilindricos a
velocidade da maquina é diferente da velocidade sincrona da rede devido ao
escorregamento. Logo, a rotagdo da Maquinas de Indugao é ajustada por meio do controle
da frequéncia fornecida ao enrolamento trifasico do rotor.

3.3. Procedimentos adotados para o pré-dimensionamento de turbinas reversiveis e
do circuito hidraulico de uma usina hidrelétrica reversivel
A seguir apresenta-se o0s procedimentos adotados no projeto para o pré-
dimensionamento das maquinas hidraulicas e do circuito hidraulico de uma UHR que utiliza
turbinas reversiveis e geradores-motores.

3.3.1. Calculo das poténcias nominal e maxima da turbina reversivel operando no
modo bomba

Segundo Barbosa-2021, o fluxograma, Figura 29, apresenta os procedimentos para
os calculos requeridos para determinar a poténcia nominal e maxima da turbina reversivel
operando no modo bomba.
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O valor inicial de rotagao especifica no modo geragéao, nst, € calculada adotando a
regressao estatistica proposta em Sivergo-1980, em fungéo da altura de queda nominal, Ht,
e € um dado de entrada para a determinagao da poténcia maxima de bombeamento (Ppwm).

A rotagao sincrona (n) é calculada em fungéo da frequéncia do sistema elétrico (fr) e
numero de polos (P), conforme a equagao
n = 120 x f;r (20)
P
A rotagéo especifica no modo bomba (nsp) é obtida pela equacdo 12. A rotagao
especifica no modo gerador (nst), conforme a equacéo 13, considerando a rotagdo sincrona

calculado no passo anterior.

Se o valor da poténcia nominal de bombemanto Py ficar diferente do valor desejado,
deve-se calcular um novo valor da rotagédo especifica no modo bomba (nsp) utilizando um
novo valor para a altura de elevagcado nominal (Hp).

Em Siervo-1980 se tem trés regressodes estatisticas para o calculo da capacidade
maxima de bombeamento, Ppm, em fung¢ao da variagcéo da altura de elevagao nominal (Hp)
e da rotagdo especifica no modo bomba (nsp). Ressalta-se que o parametro Ppm é
importante no dimensionamento do gerador-motor sincrono.

Figura 29: Fluxograma de calculo das poténcias nominal e maxima da turbina reversivel.
Fonte: Barbosa-2021
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3.3.2. Calculo da submergéncia da turbina reversivel

A partir das trés regressodes estatisticas fornecidas por Siervo-1980 é calculado o
coeficiente de cavitacdo de Thoma (o). Sendo a partir da 12 regresséo calcula a rotagéo
especifica no modo bomba (nsp), em fungao da altura de elevagédo nominal (Hp), conforme
o Figura 30.

Interpolando os pontos do Grafico 10 temos as seguintes relagdes:
H,/H, =09 - ng =1272 ng 2978
H,/H, =10 - ng =0,842 ng 1033 21
H,/H, =11 - ng =0,619 ng 1065

Figura 30: Rotacao especifica da turbina no modo bomba em fung¢éo da altura.

Fonte: Siervo-1980
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Da 22 regresséo, calcula o coeficiente de cavitagao (o), em razdo do quociente entre
as alturas de elevagao maxima e minima, Hpm/Hpm, € de nsp, conforme o Figura 31.

Os dados avaliados do grafico anterior tém a seguinte curva de regresséo:
Hyy/Hym < 1,05 - 0 =10,00122 ﬁsp0,982
Hypm/Hpm 21,3 = 0 =0,000712 fig,""?

Ja a 32 regressao utiliza o quociente nsp/ nsp € G para calcular o coeficiente de
cavitagcao (o). A influéncia da rotagao especifica na cavitagado é considerada, conforme a
relagao:

(22)

0 =5("P /g )" (23)
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Figura 31: Coeficiente de cavitagdo versus Rotagéo especifica no modo bomba.
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Este coeficiente é utilizado na equagao 24, em fungcado da altura de succao estatica
da linha de centro das pas do distribuidor da turbina reversivel (hs). A partir de tabelas séo
obtidas pressao barométrica (hv) e a pressao de vapor d’agua (hw), em funcao da altitude e
da temperatura da agua respectivamente, no reservatorio inferior da UHR.

_ hb - hw
pghs

(24)

Acrescendo-se a perda de carga no duto de sucgao a altura de sucgao estatica (hs),
obtém-se o valor da submergéncia da turbina reversivel (Hs).

Onde:

V2
Hg = 5 + Az; + Hperggs

= Hs - submergéncia da turbina reversivel;

* Hperdas - perdas na tubulagdo devem-se a atrito, mudanga de diregdo do
escoamento (curvas, cotovelos), valvulas (p€, registro, etc.), telas, etc;

» Az - diferenga de nivel entre a superficie livre do reservatorio de sucgao e a

entrada

da bomba.

(25)

Segundo Barbosa-2021, o fluxograma, Figura 32, apresenta os procedimentos
para os calculos requeridos para determinar submergéncia da turbina reversivel
operando no modo bomba.
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Figura 32: Fluxograma de calculo da submergéncia da turbina reversivel.
Fonte: Barbosa-2021
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3.3.3. Calculo da rotagao de disparo

No projeto do gerador-motor € importante determinar a rotagéo de disparo (nf) da
turbina reversivel. O calculo realizado com auxilio da regresséao estatistica de Siervo-1980,
apresentada no Figura 33, em fungado da rotagao especifica no modo bomba (nsp) € da
rotacao sincrona da maquina (ns).

Interpolando os pontos temos a seguinte relagao:

ne/n = 1,153 + 0,00215n,, (26)
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Figura 33: Coeficiente da velocidade de disparo versus rotagdo especifica no modo bomba.
Fonte: Siervo-1980
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3.3.4. Pré-dimensionamento dos diametros dos circuitos hidraulicos

Para se determinar os diametros equivalentes dos circuitos hidraulicos das UHRs
faz-se o célculo da area de secéao transversal de cada trecho reto, de didmetro constante,
dos tuneis e dos condutos forcados destes circuitos. A area é obtida do quociente entre a
vazao maxima, de bombeamento ou geracéao, e a velocidade para escoamento durante esta
vazao nos trechos retos.

Nos estudos de operagdo da UHR, no modo geragdo ou bombeamento, é
determinada a vazao maxima através dos circuitos hidraulicos. As velocidades em tuneis
de baixa pressao, conhecido como condutos de adugao, JICA-2011 sdo normalmente entre
2 a4 m/s. Em condutos de UHESs sao entre 5 a 6 m/s. Ja na referéncia Power Resources
Office/Bureau of Reclamation/United States Department of the interior (2013) indica que a
velocidade do escoamento em tuneis e condutos de aducdo de UHRs ndo ultrapasse de 7
m/s. A referéncia indica a necessidade de construcdo da chaminé de equilibrio se a relagao
entre o comprimento (L) do tunel ou conduto de adugéo e da altura de queda bruta (Hbv) da
UHR for maior que 6. A
equagao 27 permite calcular a velocidade maxima no tunel ou conduto de adugao (Vi) em
m/s.

Via = 36,572 27)

No calculo do “didmetro econdmico” dos tuneis e condutos forgados, conforme
manual de critérios de projeto civil de UHEs da Eletrobras (Eletrobras-2003), tem como
limite a velocidade maxima do escoamento de 7 m/s em condutos revestidos de concreto e
de 8 m/s em condutos de ago. Segundo Branddo-2021, no caso de hidrelétricas o didametro
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econdmico é aquele que minimiza a soma do custo de instalagdo dos condutos, do valor
presente do custo de manutengao e da receita ndo auferida por conta da energia nao
produzida associada as perdas de carga nos condutos.

No estudo estudos de inventario de UHRs no Estado do Rio de Janeiro (EPE-2019),
adotou como comprimento minimo do trecho dos condutos forgados revestidos de aco,
conforme recomendacé&o no guia da EPRI (1990), “o valor de 25% da queda bruta méaxima,
medido a partir da casa de forga e para determinar o didmetro foi considerada a velocidade
meédia de escoamento em fungéo da queda.”

Existem diversas equagdes empiricas para o calculo do didmetro econémico dos
condutos forcados de UHEs. Neste trabalho iremos utilizar a férmula de Bondshu, em
funcdo da relagédo entre a descarga de projeto (Q) em m3/s e carga hidraulica sobre o

conduto (Ht) em m.
Q3
D, = 123,77 |— (28)
Hy

3.3.5. Calculo das perdas de carga nos circuitos hidraulicos

A perda de carga ou perdas de pressao, durante o escoamento da agua através de
tuneis, pogos ou dutos provoca, sdo causadas pela viscosidade (u) da agua e pelo nivel de
turbuléncia do escoamento. A equacdo 29 apresenta Numero de Reynolds para
escoamento em tuneis e tubulacdes (Repn).
pVDp, _ VDy

o v

Repp, = (29)

Onde,

= p, M eV - sao a densidade, a viscosidade absoluta ou dindmica, e a
viscosidade cinematica do fluido, respectivamente (v= u/p);

= V é a velocidade do escoamento; e

= Dn é o didmetro hidraulico do tunel ou do duto, definido como 4x o quociente
entre a area de sua seg¢ao transversal e seu perimetro molhado.

A perda de carga pode ser classificada como localizada, nos trechos retos dos tubos,
e distribuida, nas entradas e saidas ou singularidades (curvas, bifurcagées, comportas,
valvulas, etc). Para calculo das perdas de carga distribuidas, considerando escoamentos
tanto em regime laminar, ou em regime turbulento, sera adotada a equacédo de Darcy-
Weisbac (Fox-2010).

(30)

onde:

» hpd - perda de carga distribuida no tunel ou conduto;
» f - fator de atrito viscoso;
= L - comprimento de trecho retilineo da tubulagéao;
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= D - didmetro hidraulico do tunel ou duto;
= V - velocidade do escoamento no tunel ou tubulacao;
= g - aceleragdo da gravidade.

O fator de atrito (f) € calculada na equacdo 31, conforme proposta de
Swamee-2007, para ser adotada no calculo de perdas de carga no projeto.

0,25
f =

2
574
log| 0,275+ —>"%
[ g( Dp ReDh°’9>]

Sendo ¢ é a rugosidade média absoluta do tunel ou conduto.

(31)

No calculo das perdas localizadas (hp), na qual o coeficiente de
proporcionalidade (K) € determinado experimentalmente, conforme Fox-2010.
V2
hpl =K Z_g (32)
A tabela 7 apresenta as perdas de carga localizadas calculadas para
diversas singularidades presentes em tuneis e condutos de UHEs e UHRs.

A perda de carga total, hpt, nos tuneis e condutos das UHRs pode ser calculada
através da equacéo 33.
_ (L+ Lega+ Leg2++Legn) V2
hpe = f D) 20

Ly V?

=f- = (33)

D 2g

onde:

* n-numero de singularidades de didmetro hidraulico Dn presentes no tunel ou
no conduto;
m Lt=L+Leqt+ Leq2+... + Lequn.
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Tabela 7: Quociente entre comprimento equivalente e didmetro hidraulico, Leq/Dn..
Fonte: Brandao-2021.

Tipos de .
singularidades Leq/Du Nome das variaveis
Aceleragao do fluxo 54 .
na tomada d'agua
(1,45 — 0,45 (ﬁ) Afe Ab= area liguida
Grade ' ! Ab e area bruta atraves
Aly* das grades,
- (E} WF respectivamente
Nlchudﬂe comporta de 0,02/f .
emergencia
Bifurcacao 65 -
Lm I .
(04201 — (7)) f
im -
Contragdo subita de se D« [H}E‘H'EB ﬂfﬁi;ﬂ:i::lg:n&tms
- k) B 2 L]
ares (1- {ﬁ]d}i /f respectivamente
se n.aat{i:_:)hl
Redugao gradual & —-—
- . Ome OM = diametros
Expansdo subita de omyE, g, .
P (1— H) Y/ f menor e maiar,
respectivamente
Ampliagao gradual 12 -
Curva de 45° 15 -
Curva de 90° a0 -—
Te fluxo direto (cha- 20
mine de equilibrio)
Valvula de esfera 3 .
aberta
Saida de tunel ou
35 -—
duto

3.4. Arranjos da obra civil de uma usina hidrelétrica reversivel e sintese de roteiro
de calculo de seus componentes

3.4.1. Os principais componentes e seus arranjos

Os arranjos de obras civis e os roteiros de calculo dos seus componentes das usinas
reversiveis sdo semelhantes aos das usinas hidrelétricas.

I.  Macico da barragem.

Com relacao a principal diferenga dos macigos da barragem das UHRs deve-
se a maior variacao dos niveis d’agua nos reservatorios superior e inferior. No caso
das usinas que operam no ciclo diario, conforme Brandao-2021, “pode-se verificar
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variagbes entre 30 metros e 50 metros, por 5 horas, no esvaziamento, o que exige
cuidados nos taludes da face do macigo interna ao reservatério, que estdo em
contato com a agua”. Uma forma de reduzir os riscos de eroséo progressiva dos
taludes é a colocacao de pedras no talude, rip-rap.

II.  Alocagao da casa de forga no circuito hidraulico.

As UHRs admitem uma ampla variedade de solu¢des para alocacéo da casa
de forgca e dependem geometria do vale entre as ombreiras, da topografia, da
geologia local, etc. Outro fato relevante € a necessidade de garantir a submergéncia
do tubo de succéo quando opera no modo de bombeamento, neste caso poder ser
necessario uma casa de forga subterranea instalada abaixo do nivel de agua do
reservatorio inferior.

[ll.  Necessidade de chaminé de equilibrio.

Segundo o Estudo de Inventario da UHRs (Eletrobras-2003), as chaminés
de equilibrio sdo adotadas quando a relagao L/H > 4, onde L é o comprimento dos
tubos e H é a altura de queda da usina.

A Figura 34 apresenta as alternativas de posicionamento da casa de forga e
da chaminé de equilibrio no circuito hidraulico de uma UHR.

Figura 34: Arranjo dos componentes da UHR.
Fonte: Brandao-2021
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Detalhamento das alternativas:

Na alternativa A o arranjo proposto o trecho pressurizado (vertical e
horizontal) é subterréaneo, até o trecho de sucg¢ao. Neste caso a chaminé
de equilibrio pode nao ter contato com a pressao atmosférica.

Na alternativa B a chaminé de equilibrio pode ser posicionada no fim da
extremidade do trecho inicial horizontal pressurizado, sendo admitido o
contato com a pressao atmosférica, através de uma altura suficiente para
alcancar a superficie do terreno.

Na alternativa C a casa de forga é instalada proxima ao reservatério
inferior, para diminuir o comprimento do tubo de sucg¢ao, o que reduz as
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perdas de carga na sucgao, e consequentemente diminuir os riscos de
cavitagao nas turbinas-bombas operando no modo de operagao bomba.
= Alternativa D, tem as mesmas vantagens da Alternativa C, sem a
necessidade de uma chaminé de equilibrio.
IV.  Necessidade de vertedores em usinas hidrelétricas reversiveis.

Conforme Brandao-2021, no caso de uma UHR com pequeno reservatoério
superior e sem area de contribuigcéo fluvial, o vertedor é projetado para escoar o
excesso bombeada na UHR, a vazdo de projeto do vertedor € Qp = Qmax
bombeamento. No caso de reservatdrio com contribuicdo a vazao maxima dessa
area (Q maxad), com 0 risco associado ao critério que considere a altura da barragem
e o periodo de retorno de Tr = 1.000 anos para PCH e Tr = 10.000 anos para
hidrelétricas de médio e grande porte.

QTp = Qméxaa T Qb max (34)
Onde

= Qrp - vazao de projeto do vertedor;
* Qb max- vazao maxima bombeada;
* Qmaxad - Vazdo maxima da area de drenagem.

3.5. Arranjo das obras

A altura da barragem de uma UHR é definida como o suficiente para atingir o nivel
d’agua necessario no reservatorio para o ciclo de operagao.

3.6. Pré-dimensionamento das tomadas d’agua

O manual de Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas da Eletrobras
(Eletrobras-2033) sera adotado para dimensionar a geometria da tomada d’agua da UHR,
que tem a finalidade de estabelecer uma aceleragao progressiva e gradual do fluxo de agua
do reservatério para a aducdo, de forma a evitar os fendmenos de separagdo do
escoamento, minimizando as perdas de carga.

Os passos para dimensionar a geometria da tomada d’agua séo:

e Definir a velocidade média de escoamento d’agua nas secdes das grades e
comportas. Conforme o manual, a velocidade média de escoamento entre 1,5
e 2,5 m/s na sec¢ao das grades, para tomadas com carga superior a 30 mca.

e Assim, sera dotada a velocidade na grade (Vgrade) de 2 m/s e na segao da
comporta a velocidade (Vcomp) Ndo deve ultrapassar 6 m/s.

e Conhecendo a velocidades nas segbes das grades e das comportas, permite
calcular a area destas secbes a partir das vazdes de turbinamento das
maquinas de cada UHR.

e Na definicdo da se¢do das grades e comportas, busca-se a relagdo entre a
altura e largura de 1,7.
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3.6. Pré-dimensionamento dos vertedores

O caélculo da vazédo de projeto de um vertedouro € a soma da vazao maxima
contribuinte da bacia de drenagem, estimada com base em estudos hidrologicos, e a vazao
maxima de bombeamento.

Conforme Brandao-2021, “para evitar o galgamento da barragem, a cota de seu
coroamento deve ser maior do que a soma do nivel de agua maximo com a altura de
elevagéo na ocorréncia de maxima cheia combinada com a vazdo de bombeamento dentro
do reservatorio”.

A equagcéo 35 apresenta a vazao descarregada pelo vertedor (Qv) em m?/s.
Qy = Ca.L. (Ho)*? (35)
onde:

= Cq - coeficiente de descarga do vertedor, cujo valor médio é 2,18;
= L -largura da soleira do vertedor (m);
= He - carga sobre o vertedor (m)
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4. ESTUDO DE CASO

No estudo de caso para avaliagcao da hibridizagdo das fontes de geragao Hidrelétrica
e a Fotovoltaica Flutuante foi escolhida a Central Geradora Hidrelétrica (PCH) Rede Elétrica
Piquete Itajuba - REPI de propriedade da Industria de Material Bélico do Brasil - IMBEL
instalada no municipio de Wenceslau Braz em Minas Gerais para atender as unidades em
Itajuba — MG e Piquete — SP. Desde junho de 2012 encontra-se integrada ao Sistema
Interligado Nacional - SIN, permitindo a geragdo de energia para o consumo da Fabrica de
Itajuba - FI e a venda do excedente no mercado livre.

4.1. Caracterizagao da PCH REPI

A PCH tem uma capacidade de instalada de 3,34 MW situada no Rio de Bicas,
afluente do rio Sapucai e com dois reservatorios, um principal e outro auxiliar, conforme as
Figuras 35 e 36. A Usina Hidroelétrica de Bicas do Meio foi inaugurada em 8 de dezembro
de 1932 sendo atualmente conhecida como PCH REPI (IMBEL-2009). A central principal
tem uma queda bruta de 102,34 m, turbina Francis de eixo horizontal e com cinco grupos
geradores, sendo 3 x 875 kVA e 2 x 450 kVA. A central auxiliar tem uma queda bruta de
29,15 m, turbina Francis de eixo horizontal e um grupo gerador de 700 kVA.

Figura 35: Localizagdo da PCH REPI.
Fonte: ANEEL-2022
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Figura 36: Planta da PCH REPI.
Fonte: Martinez-2021

Na Tabela 8 sao apresentados os dados técnicos e as caracteristicas dos grupos
geradores e do conjunto de condutos forgcados das duas centrais.
Tabela 8: Dados técnicos da PCH REPI
Fonte: Martinez-2021; Ricardo-2007.

Central Principal Central Auxiliar
Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo 5 Grupo 7
Tempo de operagio [anos] 88/32 78132
Poténcia unitaria [kW] 700 | 700 [ 360 | 360 [ 700 560
Trechos do circuito de adugio
Central Principal Central Auxiliar
Segmento 1 2 3 4 5 1 2
Diametro [mm] 1.200 1.100 1.000 900 1.100 900 1.200
Comprimento [m] 6.0 5353 528.0 538.1 8.4 6.4 442
Numero de linhas de dutos 2 2 2 2 1 2 1
Queda Bruta [m] 102,34 29,15
Turbina Francis eixo horizontal
Rendimento turbina [%%] Nerancis = 27 107° (%Q)* — 0.01877 (%Q)* + 1.84128 (%Q) + 35.98
Rendimento gerador [%] 95%
Poténcia unitéria [KVA] 875 | 875 | 450 | 450 | 875 | 700
Tempo manutencio [anos] 32 anos
Vazio engolimento individual [m¥s] | 083 | 083 | 043 | o043 | o83 237
Vazio de projeto [m?¥/s] 334 237
Perda de carga ano 0 [m] Até 14.06m ou 13.73%, para a vazdo de projeto 040m
Perda de carga ano 32 [m] Até 29 86m ou 29.17%, para a vazdo de projeto 0,59 m

A Barragem Principal € de concreto, tem 15 metros de altura e 68 metros de
comprimento do coroamento. A casa de Maquinas |, que abriga seis grupos geradores, esta
localizada a 1.596 metros no final dos condutos forgados. A Barragem Auxiliar esta
localizada 500 metros a montante da Barragem Principal, € de concreto, com 29,50 metros
de altura e 112 metros de comprimento onde esta a Casa de Maquinas a jusante da
barragem, com um unico gerador (Martinez-2021), conforme apresentado na Figura 37 e
na Tabela 9.
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Figura 37: Esquema da PCH REPI.
Fonte: Martinez-2021
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Tabela 9: Dados dos reservatoérios da PCH REPI
Fonte: IMBEL-2009, FUPAI-2009

Itens da CGH REPI Reservatorio Auxiliar Reservatério Principal
Comprimento do reservatorio [m)] 945 600
Volume do reservatorio [m?] 1.347 287 26973817
Volume morto do reservatorio [m?] 21.356 Tomada d'agua de fundo
Deflivio médio de sedimentos [ton/ano] 28.558 1207,1355
Indice de sedimentacio 143108 9.0525.106
Vazio média afluente [n/s] 3,66 3,66
Eficiéncia de retengdo [%o] 96,5 g2
Volume de assoreamento anual [m*/ano) 21198.82 7614239
Vida util do reservatério [anos] 63.55 35425

Na analise das vazodes histéricas do Rio Bicas e a contribuicdo do Ribeirdo do
Quilombo foram considerados os dados apresentados, conforme Costa-2022, nas Tabelas
10 e 11.



Tabela 10: Vazdes — Estudo hidrolégico do Rio Bicas.
Fonte: IMBEL-2009, FUPAI-2009

Simbolos Vazoes (m3/s) CGHREPI
QMLT Média de longo termo 3,66 m*/s
QMIN Meédia mensal minima 0.65 m*/s
QMAX Meédia mensal maxima 11,58 mi/s

Qo5 Meédia mensal firme 1.56 m/s
Q7/10 Mintma de 7 dias 0.79 m*/s
QSAN Sanitana ou ecologica 0,55 m*/s

Q10 De cheia (10 anos) 58.85ms

Q50 De cheia (50 anos) 81,24 m¥/s
Q100 De cheia (100 anos) 90.71 m¥/s
Q500 De cheia (500 anos) 112 58 m¥/s

Q1.000 De cheia (1.000 anos) 121,98 nv'/s

Q10.000 De cheia (10.000 anos) 153,20 mé/s
QMD Maxima diana registrada (21/12/66) 45,03 m¥/s
QmbD Minima diaria registrada (04/08/91) 0,07 m*/s

Tabela 11: Vazdes — Estudo hidroldégico do Ribeirao Quilombo.
Fonte: IMBEL-2009, FUPAI-2009
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Simbolos Vazoes (m3/s) CGHREPI
QMLT Média de longo termo 0,70 m/s
QNI Média mensal minima 0.12 m¥/s
QMAX Média mensal maxima 2,20 mifs

Qo5 Meédia mensal firme 0.30 m¥/s
Q7/10 Minima de 7 dias 0,15 mi/s
QSAN Sanitaria ou ecoldgica 0.11 m¥/s

Q10 De cheia (10 anos) 14,15 mi/s

Q50 De cheia (50 anos) 1930 m/s
Q100 De cheia (100 anos) 21.47 mis
Q500 De cheia (500 anos) 26.50 m/s
Q1.000 De cheia (1.000 anos) 28.66 m¥/s

Q10.000 De cheia (10.000 anos) 3583 ms

QMD Mixima diria registrada (21/12/66) 8.57 mifs
QmD Minima diaria registrada (04/08/91) 0,01 mi/s
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No calculo das curvas cota x area x volume, conforme IMBEL-2009 e
FUPAI-2009, foram consideradas isobatas de 2 em 2 m, dos reservatorios Auxiliar e
Principal para o calculo de areas em diferentes cotas até o nivel normal maximo do
reservatorio. Os dados de cota, area e volume dos reservatérios sdo apresentados nas

Tabelas 12 e 13.

Tabela 12: Dados de Cota, Area e Volume do Reservatorio Auxiliar.
Fonte: IMBEL-2009, FUPAI-2009

Pontos Cota (m) Area(km?) Volume (106 m3) Referéncias
AllVI 1098.50 0.193160 1.477459 NA Maximo maximorum
AlOV10 109830 0,1857 1.4215 NA Maximo Normal

A9V9 1098.00 0,176362 1.347287 NA Normal

ARV 1097.56 0.1714442 0.305537 -

ATVT 1094.66 0,131496 0.877561 -

A6VE 1092.66 0.114358 0631617 -

A5VS 1090.66 0,099904 0417351 -

A4V4 1088.66 0,081819 0234314 -

A3V3 1086.66 0,055991 0,096575 -

A2V2 1084.66 0,022401 0,021356 -

A1Vl 1082.80 0.001164 0.000550 NA Minimo

Tabela 13: Dados de Cota, Area e Volume do Reservatério Principal.
Fonte: IMBEL-2009, FUPAI-2009
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Pontos Cota (m) Area(km?2) Volume (106 m3) Referéncias
A9V 1069.84 0,0413 0.2697 A Maximo maximonun
ABVE 1069.64 0,0395 0.2615 NA Maxime Normal-
ATVT 1068.84 0,0378 0.2299 NA Normal-
A6VE 1068.50 0,0308 02170 -

A5V5 1065.00 0,0207 0.1092 -

AdV4 1063.00 0,01486 0.0678 -

A3 V3 1061.00 0,0116 00381 -

A2V2 1060.00 0,0053 00266 -

AlV1 1055.00 0,0000 0.0000 NA Minimo

Na curva diaria, de um dia tipico do més de dezembro de 2021, da PCH REPI
verifica-se que no periodo das 6 as 17h uma reducéo do despacho e a partir das 17h uma
elevagao da geragao, conforme a Figura 38.

Figura 38: Curva diaria da PCH REPI — Dez/21.
Fonte: CCEE-2022
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Na Figura 39 apresenta o fator de capacidade, razdo entre a geracdo em
determinado periodo de tempo e a capacidade maxima de geragao da PCH, calculado com
base na geracao de energia em funcdo da vazao. Ressalta-se, conforme se observa no
grafico abaixo, uma ociosidade ou subutilizacdo das instalacées de conexao da PCH.
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Figura 39: Fator de capacidade da PCH REPI entre os anos 1998 - 2018.
Fonte: Costa-2022
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O ciclo de geracdo da PCH REPI ¢é interanual, que caracteriza o regime hidrico da
regido. A figura 40 apresenta a geracao de energia da PCH no periodo entre os anos de
2008 a 2018.

Figura 40: Energia Gerada na PCH REPI entre os anos 2008 - 2018.
Fonte: Costa-2022
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4.2. Modelagem da Usina Fotovoltaica Flutuante

A modelagem da usina UFF como uma unidade adicional de geragao proposta em
Costa-2022 visa a otimizagéo do sistema de conexao, devido ao fator de capacidade PCH
REPI. Considerando que a energia da UFF gerada como complementariedade da
hidrelétrica, que corresponde ao volume de agua que deixa de ser turbinada e ficou
armazenada no reservatério. O trabalho proposto pretende além de complementar a
geragao, conforme citado na referéncia anterior, com o bombeamento para armazenar agua
no reservatorio principal para despacho no horario de ponta do sistema elétrico.
Considerando que a vazao sanitaria equivalente deve ser mantida considerando o periodo
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analisado. Esta modelagem proposta considera um bombeamento ideal, em que parte da
energia da UFF é convertida em vazao equivalente para o bombeamento de agua do
reservatorio inferior para o superior, conforme esquematico apresentado na Figura 41.
Figura 41: Esquema da hidrelétrica com bombeamento solar.
Fonte: Glasnovica-2009
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4.2.1. Aplicagao da UFF no reservatério da PCH REPI

A PCH REPI tem dois reservatérios, conforme a Figura 42, sendo o que o
reservatério Principal tem uma dimensdo menor, conforme a Tabela 8, logo o reservatorio
Auxiliar sera escolhido para instalagcdo da UFF. A largura do reservatorio Auxiliar pode
variar de 50 a 100 m em fungao do nivel do reservatério durante o periodo de seca,
conforme Costa-2022. Dentre os estudos para instalagcdo da usina € necessario o
levantamento batimétrico da topografia do fundo do reservatério para definigdes de
ancoramento e caminhos de cabos de média tens&o para conexao da UFF. Para avaliar a
segurancga das ilhas deve-se levantar a intensidade ventos dominantes, a determinagao da
intensidade e amplitude das ondas ou correnteza. Para otimizar o sistema de conexao foi
projetada uma UFF de 3,37 MW, distribuida em 6 ilhas de 500 kW e 3 ilhas de 125 kW.

Para garantir area de transito para manutencéo e para evitar sombreamento entre
os modulos foi proposto em Strangueto-2016 a criagdo de um caminho de
50 cm. As dimensdes dos moédulos Jinko 610W, conforme datasheet JINKO-2022, a serem
adotados no Estudo de Caso sao de 2465 x 1134 x 35mm. Para dimensionamento da ilha
foi acrescido o espagamento de 50 cm entre os médulos. As ilhas de 500 kW terao 864
modulos/ilha de 610 Wp ocupando uma area de
25.116 m? e para as ilhas de 125 kWp terdo 216 modulos/ilha de 610 Wp ocupando uma
area de 3.140 m?, logo representa uma area total de 28.256 m?, o que equivale 8,4 m? por
kWp.

A disposicao das ilhas, de acordo com Costa-2022, é apresentada na
Figura 42, foi escolhida a area de maior profundidade devido a variagao do nivel d’agua, de
modo a garantir que os modulos se mantenham sobre o espelho d’agua no periodo de seca
em que o reservatorio pode atingir um estado de volume util nulo.
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Figura 42: Esquema das ilhas no reservatorio auxiliar.

Fonte: elaboracgao prépria do Google Maps

4.2.2. Simulagao da UFF no PVsyst®

A estimativa da energia elétrica gerada foi realizada através do uso do programa
computacional PVsyst® na versao 7.2.

Os parametros de entrada do PVsyst® necessarios para estimar a energia elétrica
gerada na UFF s&o listados e descritos a seguir.

|. Localizacdo geografica foi utilizado o banco de dados do “GOOGLE MAPS”
localizando geograficamente o reservatorio Auxiliar da PCH REPI com latitude,
longitude e altitude na Figura 43. Apesar de poder utilizar os dados climaticos do
PVsyst® optou-se pela utilizagdo dos dados da base do INMET para determinar a
Irradiagdo Global, Temperatura e Velocidade dos Ventos, como referéncia a
Estacdo Automatica localizada na cidade de Passa Quatro, mais proxima a
Wenceslau Braz, conforme a Tabela 14.

Figura 43: Etapa para definicdo de localizagdo UFF.
Fonte: elaboracéo prépria a partir do PVsyst -7.2
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II. Definicdo do Albedo: albedo (ou coeficiente de reflexdo) € a razdo entre a
quantidade de irradiagao refletida pela irradiagcéo incidente em uma determinada
superficie. PVsyst® tem um valor de albedo padréo para base de 0,2.

Tabela 14: Dados Climaticos.
Fonte: elaboragao propria a partir do INMET-2022

Temperatura | Velocidade do Irradiacdo Global
Més Média Vento 2, .
oc m/s kWh/m"/més
Jan 21,79 2,00 176,80
Fev 21,11 2,14 160,30
Mar 20,91 1,90 158,10
Abr 19,48 1,97 134,30
Mai 16,92 1,94 110,00
Jun 16,12 1,79 95,70
Jul 15,60 1,79 106,40
Ago 16,65 2,17 136,60
Set 19,64 2,26 138,50
Out 20,20 2,42 161,40
Nov 20,04 2,46 179,20
Dez 20,91 2,19 192,70
Média 19,11 2,09 145,83

lll. Inclinagcdo do mddulo fotovoltaico (plane tilt) e azimute geografico (angulagao
formada a partir do Norte Magnético). Na configuragcédo do sistema foi adotado a
inclinacao igual a 25°, de acordo com Costa-2022, e azimute geografico igual a
0°, conforme Figura 44.

Figura 44: Etapa para definigdo dos dados de inclinagéo e azimute.

Fonte: elaboragéo propria a partir do PVsyst® -7.2
rieid type EEEIICILT RN |
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IV. Configuragéo do sistema: Sele¢cdo dos Modulos fotovoltaicos — foi escolhido o
moédulo da JINKO modelo JKM590-610N-78HL4-BDV sistema Bifacial
(Datasheets JINKO), conforme apresentado na Figura 29.
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e Selecdo dos Inversores — foi escolhido o inversor SUNGROW modelo
SG125HV (SUNGROW-2019), conforme a Figura 29.

e Foram definidas as ilhas: 6 x 500 kWp com 4 inversores, com 24 modulos, 36
string e 1 MPPT, 3 x 125 kWp com 4 inversores, com 24 modulos, 36 string e
1 MPPT, totalizando 5.832 mddulos e ocupando uma area de 16.302 m?,
conforme a Figura 45. Nota: nesta area nao estéo incluidos os espagamentos
para manutengao.

Figura 45: Etapa para definigdo da configuragao do sistema.

Fonte: elaborag&o propria a partir do PVsyst® -7.2

Sub-array 7] List of subarrays (7]
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e — T — T Som | -+ Jnkosolar - JM-6I0N-TEHL... 24 ES
valable Now modules facial module: [0}
Filter @) ifadal system -+ Sungrow - 5G 125-HY + 1
Jrkosolar | [610wp 38 simono K- 10N-7EHLA-EDV Since 2022 Datasheets 2022 |y Open | Sub-array *2
- i+ Jnkosolar - JM-6I0N-TBHL... 24 ES

Use optimizer ungrow -SG125-HY 4 1

Sizing voltages : Umpp (60°C) 0.8V

Voc(10) 0.0V IKMAION-TEHL... 24 3
G125V 4 1
50H
| output veltage 600 v Tri sorz Gon IKMAION-TEHL... 24 3
G125V 4 1
| [125kw s60-1450v TL _ S0/0Hz SG1ZSHY Since 2020 ~J| aopen |
4 Operating voltage: 860-1450V  Global Inverter's power 500 kiac - KM-GION-TBHL... 24 3%
Input maximum voltage: 1500V "String" inverter with 1 inputs - Sungrow -SG125HY 4 1
Design the array.
Number of modul d string: Global system summary
Za Nb. of modules
mz v
Mod. inseries (24 D between 222nd 24 (7] 1541 y
%
. strings < 1000W/m? @s1c
Overload o 0.0% LR Rl
Sh
Prom rato 105 = 2 505 A
nb. modules 864 Area 2415 m2 tSTC) 505 A Array nom. Power (STC) 527 killp

Parametros de perdas:

e Constante do Fator de Perdas, foi adotado 20 W/m2K os demais parametros
padréo, conforme a Figura 30.

e Perdas 6hmicas, foi adotado 1,5% como valor padrao, e a queda de tensao
no diodo de 0,7 V, conforme a Figura 46.

e Qualidade do modulo, foi adotado como eficiéncia -0,8% como padrao, erro
de perdas do modulo para o MPP de 2%, Fator de perdas degradagéao de luz
(LID) de 0,5% e perda de poténcia do MPP de 2%, conforme a Figura 46.

e Perdas por sujidade, foi adotado o fator de perdas de 0,4%, conforme a Figura
46.

e Indisponibilidade do sistema, foi adotado como fracdo de tempo de
indisponibilidade de 1,5%, com duragdo de indisponibilidade de
5,47 dias/ano, conforme a Figura 46.

Areas de Sombreamento: esquema de distribuicdo das ilhas no reservatério

Auxiliar, conforme a Figura 47.



Figura 46: Etapa para definicdo dos parametros térmicos.

Fonte: elaboragao propria a partir do PVsyst® -7.2
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Figura 47: Layout da distribuicao das ilhas.

Fonte: elaboragéo propria a partir do PVsyst® -7.2
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VIl. Resultados da Simulacao:

Taxa de performance da UFF, traduz a eficiéncia com que uma usina

fotovoltaica produz energia. O projeto tem uma performance de 82,2%,
conforme Figura 48.
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Figura 48: Taxa de performance no ano.

Fonte: elaboragao propria a partir do PVsyst® -7.2
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Poténcia Injeta na Rede Elétrica pela UFF, o projeto produz o montante de
energia de 5.409 MWh/ano, conforme Figura 49.
Figura 49: Poténcia Injeta na Rede Elétrica.
Fonte: elaboragao propria a partir do PVsyst® -7.2
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Produgéo normalizada (por kWp instalado), produgéo de energia elétrica e as
perdas nos modulos e inversores, conforme Figura 50.

Figura 50: Produgado Normalizada (por kWp instalado).

Fonte: elaboragéo propria a partir do PVsyst® -7.2
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Distribuicdo de probabilidade de produgdo de energia da UFF, conforme a
Figura 51.
Figura 51: Distribuicdo de Probabilidade P50 da produgao de energia gerada.

Probability

Fonte: elaborag&o propria a partir do PVsyst® -7.2
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Diagrama de auto sombreamento - fornece uma avaliacdo sintética da
distribuicdo de sombreamento de acordo com a estagdo e a hora do dia
durante o ano, a Figura 52 apresenta o diagrama na localidade de Wenceslau

Braz.
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Figura 52: Diagrama de auto sombreamento.

Fonte: elaboragéo propria a partir do PVsyst® -7.2
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e Resumo geral com os resultados da simulacdo da UFF, conforme a Tabela

15.
Tabela 15: Principais dados e resultados da simulagao.
Fonte: elaborag&o propria a partir do PVsyst® -7.2
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kKWh/m* KWh/m* A KWhim# KWhim® GWh GWh ratio
January 1768 8391 21.78 159.9 1529 0474 0.466 0819
February 160.3 75.09 2111 1536 147.5 0.459 0.451 0.826
March 1581 7394 2091 1656 159.8 0.498 0.469 0.796
April 1342 5746 19.48 156.6 151.9 0478 0.471 0.845
May 1100 4432 16.92 1375 1331 0424 0417 0.852
June 957 4371 16.12 1254 121.0 0.392 0.348 0.780
July 1064 4571 15.59 137.3 1327 0428 0421 0.862
August 1366 5273 16.65 164.6 160.0 0.506 0.498 0.851
September 1385 66.84 19.84 1495 1445 0.450 0.442 0831
October 1614 75.61 20.20 161.5 185.5 0481 0.473 0.824
November 1792 7858 20.04 1654 158.6 0494 0.486 0.825
December 1927 a1.10 20.90 1718 164.2 0511 0.467 0.765
Year 1749.9 789.01 19.10 1848.8 1781.8 5595 5.409 0822
Legends
GlobHor Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlne Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings

e Avaliagdo econémica

Os custos do CAPEX e OPEX, conforme APOLLO-2020, adotados na

simulacao sao apresentados nas Tabelas 16 e 17.

Composicao do CAPEX:

. Modulos fotovoltaicos: 610 kWp — 1,638 R$/kWp;

. Inversores: 1,02 R$/kWp;
. llha de Flutuantes: 3,62 R$/kWp;

. Sistema de Ancoragem: 2,42 R$/kWp;
. Obras Civis e Eletromecanicas: 3,08 R$/kWp;

. Outras despesas: 1,71 R$/kWp;
Custos varaveis:

. OPEX: 0,15 R$/kWp;
. Ano de Construcdo: 2023-2043.

Estrutura de Capital:

. Custo de Oportunidade: 8 %/ano*;
. Equity: 50%;

. Alavancagem: 50%;

. Inflacdo: 3,25% a.a.*;

. Tarifa: R$0,618 R$/kWh**;
. Periodo de Vida: 20 anos;

. Sem Caréncia.
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Notas:
* - Taxas macroecondmicas do ano de 2021;

* . Tarifa CEMIG D - Classe B1 - Residencial Normal
https://www.cemiq.com.br/atendimento/valores-de-tarifas-e-servicos/
Tabela 16: Custo do CAPEX.

Fonte: elaboragao prépria a partir do PVsyst® -7.2

Description Quantity Unit price Total

= PV modules 5.26 BRL/Wp
JKM-610N-78HL4-BOV BRL/Wp
Supports for modules BRL/Wp

= Inverters 1.02 BRL/Wp
5G125-HY BRL/Wp

+ Other components 4,13 BRL/Wp
* Studies and analysis 0.00 BRL/Wp
“  Installation 3.09  BRLAWp
*  Insurance 0.00 BRL/\Wp
' Land costs 0.00 BRL/Wp
Loan bank charges BRL/Wp

t Taxes 0.00 BRL/Wp
Total installation cost 13.50 BRL/Wp

Deprediable asset (G0 10.41 BRL/MWp

Tabela 17: Custo do OPEX.

Fonte: elaboragéo prépria a partir do PVsyst® -7.2

Description Yearly cost
* Maintenance 0,15 BRL/...
Land rent | 0.00| BRLL..
* Imsurance 0.00 BRL/...
Bank charges | 0.00| BRLL..
Administrative, accounting | 0.00| BRLL..
* Taxes 0.00 BRL/...
Subsidies | 0.00| BRLL..
Operating costs (OPEX) 0.15 BRL/Wp/year

O sumario dos resultados financeiros € apresentado abaixo, na Figura 53 é
apresentado o fluxo de caixa do projeto:

. CAPEX: 13,50 R$/kWp;

. OPEX: 0,21 R$/kWp;

. LOCOE: 0,511 R$/kWp;

. Payback: 14,6 anos;

. Valor Presente: R$ 3.993.201,00;
. Taxa de retorno: 16,6%.


https://www.cemig.com.br/atendimento/valores-de-tarifas-e-servicos/
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Figura 53: Fluxo de caixa.

Fonte: elaboragao prépria a partir do PVsyst® -7.2
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e Balango de emisséo de carbono

O valor de reducao da emissao de carbono proporcionados pela implantagcao
da UFF é apresentado na Figura 54.

Figura 54: Balanco de Carbono.
Fonte: elaboragéo propria a partir do PVsyst® -7.2
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4.3. Modelagem do sistema de bombeamento

Os sistemas de bombeamento de agua abrangem os mais diversos ramos das
instalagdes industriais e residenciais. Os equipamentos de bombeamento séo de diversos
tipos tamanhos e atendem inUmeras necessidades. Algumas definicbes gerais de bombas
hidraulicas, conforme Barbosa-2013, sao:

e Sistema de bombeamento - constituido pelos reservatérios de sucgao (de onde
a bomba aspira o fluido de trabalho) e de descarga ou de recalque (para onde a
bomba movimenta o fluido de trabalho), pela bomba, pelas tubulagdes que ligam
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os diversos componentes do sistema de bombeamento; pelos componentes
acessorios (cotovelos, valvulas de controle ou unidirecionais), pelos suportes;

e Altura de elevagao ou altura de carga ou altura de bombeamento - quantidade
de energia especifica (geralmente expressa em metros de coluna de fluido de
trabalho) que o rotor da maquina transfere ao fluido de trabalho (no caso de
bombas) ou que o fluido de trabalho transfere ao rotor da maquina (no caso de
turbinas);

e Perda de carga - perda de pressao de estagnagao entre dois pontos do sistema
de bombeamento;

e Altura manométrica ou altura de elevagdo manométrica - altura de elevagao
referida a um fluido de trabalho especificado (geralmente agua destilada a
temperatura de 4 °C, com densidade de 1000 kg/m?3);

e Poténcia do motor - poténcia disponibilizada pelo motor na ponta de eixo que &
ligada a maquina;

e Poténcia de eixo - poténcia disponibilizada pela maquina no eixo ligado ao rotor.
Note-se que a poténcia de eixo é igual a poténcia do motor se n&o houver perdas
entre a ponta de eixo do motor e a posi¢gao em que o eixo se fixa ao rotor;

e Poténcia util - poténcia que é efetivamente transferida ao fluido pelo rotor, ou ao
rotor, pelo fluido;

e Poténcia dissipada - poténcia consumida pelas perdas viscosas (consumida
devido a atrito viscoso, quando o fluido de trabalho se escoa no interior da
maquina), volumétricas (consumida devido as perdas volumétricas decorrentes
de fugas, escoamento secundario, etc.) e mecanicas (consumida devido a atrito
nos mancais, gaxetas, vedacdes, etc).

Para especificar uma bomba centrifuga apropriada para o sistema de bombeamento
desde o canal de dissipacao da PCH REPI até ao Reservatério Auxiliar. Neste trabalho ira
manter a vazdo sanitaria ou ecoldgica de 0,55 m3/s apresentada na Tabela 9: Vazdes —
Estudo hidrolégico do Rio Bicas e proporcionar o armazenamento do excedente de forma
a otimizar o despacho hidraulico da PCH.

Os principais dados utilizados para dimensionar a poténcia do motor sao:
* Vazio Q =0,83 m%s = 3.000 m%h — vazao de engolimento da maior maquina
(875 kVA) da PCH REPI;
= Altura = 131,49 m — Reservatério Principal = 102,34 m e Auxiliar = 29,15 m;
= Rendimento do motor N = 0,74;
* Resistividade da agua a temperatura de 25° C - p = 977 kqf/m3.

_ p*QxH
P=-oo V] (36)

Dimensionamento do motor
_ 977 % 0,83 « 131,49

= 1.921 1.414
75+ 0.74 921 CV ou kW
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De acordo com catalogo de fabricantes € recomendavel determinar a reserva de
poténcia para o acionamento, que considera que para maquina com poténcia acima de 20
CV acréscimo de 10%, logo

P =1.414 kW *1,1 = 1.455 kW

Para selecdo da bomba foi escolhido o fabricante Industria e Manutencdo de Bombas
ITA Ltda (IMBIL-2022). Foi utilizado o programa do Catalogo Eletrénico para determinar a
bomba.

Entrada de dados, apresentado na Figura 55. Nota neste caso assumiu a massa
especifica da agua igual a 1.000 kg/m3.

Figura 55: Dados de entrada.
Fonte: elaboragao propria a partir do IMBIL-22

=iV " Catdlogo Eletrdnico = -
~ s‘ulw MBI.L 6003 9 = w» @D 27/07/2022 | &Usuario| 3359 - Catalogo Eletronico Acesso Externo
e e B Unilocle de Potenca
Selegdo e Aplicagéo de Bombas : - o . m
Aplicacdo
Geracio de Energia
Linha/Tipo Modelo/ Tamanho Frequéndia/Rotacio
s Todos 60 Hz
e Unidade AMT Total Unidade —— T e T
3000 || m3/h s 13149 | mea + | Agualimpa : 25 40 || oc
Massa Espedifica  Unidade Viscosidade Unidade
1000 | Kg/m? + 1

Modelo e tamanho de bomba da linha BP modelo 5001000B, foi selecionada a
bomba com Poténcia 1.989,11 cv no catalogo da IMBIL, apresentado na Figura 56.
Figura 56: Modelo e tamanho da bomba.
Fonte: elaboragao prépria a partir do IMBIL-22

cio - Selegio de Bombas Linha/Tipo Modelo/Tamanhe Materiais Construtivos Infarmagées da Bomba Acess6rio Testes Folha de Dados

Npsh Req Poténcia  Rendimento  BEP Rotacio  Frequéncia Temp Vazio Vazdo Pressdo
mca o % % Bomba Hz Max C Min m3/h Max m3/h Min mca

Modelo

BP 5001000 B 504 2101,25 69.53 87.40 1180 60 105 251,22 6229,02 87,12

Nas Figuras 57, 58 e 59 sdo apresentadas as curvas da bomba selecionada, de
Poténcia e Rendimento.
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Figura 57: Curva selecionada da bomba.
Fonte: elaboragao prépria a partir do IMBIL-22
BOMBA BP 5001000 B 60 Hz 980 rpm

Curva de Instalacdo

Curva de Rendimento

Curva Rotor Maximo

\Pontode
iOperagéo

' Vazao Maxima Continua
1

Curva Roto:r Minimo~ "

1
3,000

Figura 58: Curva Poténcia da bomba.
Fonte: elaboragao propria a partir do IMBIL-22

BOMBA BP 5001000 B 60 Hz 980 rpm

Figura 59: Curva Rendimento da bomba.
Fonte: elaboragao prépria a partir do IMBIL-22

BOMBA BP 5001000 B 60 Hz 980 rpm

3,000

Nota: foi realizado tentativa de contado com o fabricante da bomba para obtencao
de datasheet e o preco do equipamento para complementar as analises do sistema de
bombeamento.
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4.4. Avaliagao de desempenho do sistema de armazenamento

Na analise de desempenho do sistema de bombeamento, considerando a instalagéao
da UFF para fornecer energia para suprir o consumo da bomba trabalhando durante 6h,
foram verificados os seguintes pontos:

e Consumo de energia do sistema de bombeamento:
Consg = P x tempo (h) [kWh] (37)
Logo,
Consg = 1.989 [cv] * 0,736 [kW /cv] * 6 [h] = 8.784 kWh
Consumo mensal do sistema de bombeamento, considerando 1 bombas, é de

267.000 kWh.
e Volume armazenado:
Volyrm = Q * tempo (h) [m®] (38)
Logo,

Volyym = 3.000 [m3/h] = 6 [h] = 18.000 m3
e Calculo da vazdo média diaria (QMd):
Dados da PCH REPI, conforme as Tabelas 9 e 10:
*= Vazado do projeto (Qup)= 3,34 m®s para as 5 maquinas da Central
Principal;
* Vazdo média afluente (Q4) = 3,66 m3/s;
» Vazao sanitaria ou ecoldgica (Q,.0;) = 0,55 m¥s.

Qma = Oma — Qecol [m3/5] (39)
Logo,
Quq = 3,66 —0,55=3,11 m3/S.

Verifica-se com os dados acima que a PCH na média ndo consegue despachar
todas as maquinas da Central Principal durante todo o tempo.

e Operacgao conjunta PCH e UFF

O horario de ponta é, por definicdo, o periodo do dia em que ocorre um pico na
demanda por energia elétrica. No Brasil € o periodo de trés horas consecutivas,
normalmente das 18h as 21h excluindo sabados, domingos e feriados. Na analise
foi considerado o] despacho na PCH das maquinas
3 x 875 kVA do Reservatorio Principal e da maquina de 700 kVA do Reservatério
Auxiliar durante as 2h no horario de ponta.

VOldiério = QP [m3/s] * HOTériOPonta (h) [m3] (40)
Logo,
Volgisrio = (3 x 0,83 m3/s) x 60 x 60 [m3/h] * 2 [h] = 17.928 m®
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O ponto relevante, objetivo deste trabalho, € que o volume armazenamento
permite o despacho da PCH durante 2h dentro do horario de ponta, considerando
o despacho das maquinas, o que garante uma receita extra para a PCH com a
venda da energia excedente.

Vaz&o média final considerando o volume armazenado (QMdf):

QMdf = Qma T Qarm — Qecor [mg/s] (41)
Logo,
Quar = 3,66 + (0,83 x2) — 0,55 = 4,77 m3/s.

Assim o sistema de bombeamento contribui para o aumento da vazao média do
reservatério para 4,77 m3/s o que garante o despacho de todas as maquinas da
PCH.

4.5. Avaliagcao da operagao conjunta com o sistema de armazenamento

Na analise de desempenho da operagao conjunta do sistema de bombeamento com
o despacho da PCH REPI considerando a complementaridade da geragao da UFF. Os
dados de geracao da PCH REPI obtidos no painel de geragdao do CCEE (CCEE-2022),
foram avaliados dois anos com diferente perfil de despacho para verificar os ganhos
proporcionados com a implantagédo do sistema de bombeamento.

O ano de 2014 foi escolhido devido ao periodo critico com uma redugao muito forte
nas precipitagcdes desde o ano de 2012. Na Figura 60 verifica-se para o ano de 2014 um
aumento de geragcao com implantacdo do sistema. O fator de capacidade médio na
condicao original era 11,7% foi para 25,4% com o sistema de bombeamento. Durante o
periodo critico nos meses de maio a outubro o consumo do sistema de bombeamento é
superior a geragao propria da PCH, o que proporciona uma otimizacdo do nivel do
reservatoério devido ao armazenamento neste periodo. Neste caso verifica-se uma melhor
otimizagao do sistema com a implantagao do sistema de armazenamento na PCH.



Figura 60: Energia anual gerada no ano 2014 pela PCH e UFF, consumo da bomba e fatores de
capacidade (FC) original e do conjunto.

Fonte: elaboracgao prépria a partir do CCEE-2022
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Ja o ano de 2021 observa-se um desempenho tipico de geragdo na Regidao Sudeste.

(FC) original e do conjunto.
Fonte: elaboragéo prépria a partir do CCEE-22

ANO 2021

2500 0,7

0,6

2000
0,5
1500 0.4
1000 03
0,2

500
0,1

0 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

FC

MWh

UFF Bomba
s PCH I PCH + UFF + Bomb.
@ [-C Original e -C PCH+UFF+Bomb.

Na Figura 61 verifica-se, conforme observado no ano de 2014, o ganho proporcionado com
a implantagédo do sistema com otimizag&do dos reservatorios e do sistema de conexdo. O
fator de capacidade médio na condicao original era 23,7% foi para 37,4% com o sistema de
bombeamento.

Figura 61: Energia anual gerada no ano 2021 pela PCH e UFF, consumo da bomba e fatores de capacidade



85

5. CONCLUSAO

O objetivo principal da monografia foi realizar uma avaliagcdo da hibridizagdo da
producao de energia elétrica da usina hidrelétrica através de um sistema de bombeamento
suprido por uma geracéo fotovoltaica flutuante em reservatorio da hidrelétrica.

Embora a usina hidrelétrica reversivel (UHR) seja uma tecnologia madura, ha
algumas inovagdes emergentes, conforme Executive Summary - International Forum on
Pumped Storage Hydropower (IFPSH-2021) em trés grandes categorias:

Ampliagdo do potencial da UHR: instalagdo em minas abandonadas, cavernas
subterraneas, barragens sem energia e usinas hidrelétricas convencionais, além
da UHR na regi&o beira-mar, representa um vasto potencial inexplorado.

Retrofit e atualizagdo de sistemas UHR: com os recentes avancgos tecnologicos,
como o uso de turbinas-bomba de velocidade variavel e curto-circuito hidraulico
que podem melhorar os servigos prestados pelas UHR existentes.
Desenvolvimento de sistemas hibridos: com acoplamento de UHR com sistemas
de baterias, fotovoltaico flutuante, hidrogénio e o armazenamento de calor e a
dessalinizacdo pode fornecer servigcos adicionais com custos e impactos
ambientais reduzidos.

A hibridizagao de fontes de geracgéao intermitentes, conforme a referéncia EPE-2021,
apresenta os seguintes beneficios:

Maior uso da capacidade disponivel do sistema de transmissao;

Reducgao dos custos de uso dos sistemas;

Otimizacao do uso do terreno, com a reducao de custos associados a compra ou
arrendamento da area;

Ganho em logistica e planejamento da implantagdo das usinas redugdo dos
custos de operagao e manutencao, que podem ser compartilhados entre as duas
Ou mais usinas;

Compartilhamento do sistema de transmissao de interesse restrito;

Unificagédo de licengas ambientais e a redugéo do custo de garantias financeiras.

As principais conclusbes teodricas, conforme as principais referéncia utilizadas na
monografia, sao:

Aplicagao da tecnologia de usina hidrelétricas reversiveis, apesar de ndo ser uma
inovagao e com varios projetos ja instalados ao redor do mundo, é viavel para
otimizar a producao de energia e a regularizagao do reservatorio. Inclusive o tema
foi objeto de uma pesquisa no projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
realizado pela equipe do GESEL - UFRJ para a Viabilidade das Usinas
Reversiveis no Sistema Interligado Nacional.

A implantagdo da usina fotovoltaica flutuante (UFF), que atualmente vem
crescendo sua aplicagao, € uma opgao para otimizacédo do sistema de conexao.
Ressalta-se que a UFF utiliza uma area disponivel no espelho d’agua do
reservatorio e nao concorre com areas que poderiam ser utilizadas na produgao
de alimentos. Além dos ganhos de reducdo de evaporagdo do reservatoério e
consequentemente a temperatura dos modulos o que proporciona aumento da
produgao de energia.
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A hibridizacdo das fontes renovaveis vem sendo discutida pelo setor de energia
com promulgacéo de normas para uma regulacéo especifica de forma a incentivar
a aplicacao da complementariedade das fontes.

Os principais resultados obtidos no Estudo de Caso, conforme foi proposto como
objetivos especificos do estudo, séo:

A implantagdo da UFF no reservatorio Auxiliar da PCH REPI com a poténcia
instalada de 3,34 MW com a instalacdo de 5.832 moddulos, 27 inversores
ocupando uma area total de 28.256 m?2.

Como é uma PCH existente foi avaliada a instalacdo de bombas para realizar o
bombeamento durante o periodo de 6h no horario de geragao da UFF. Foi utilizado
o aplicativo da IMBIL-2022 para dimensionar a bomba que sera aplicada no
projeto. No caso foi especificado a maquina da linha BP modelo 5001000B.

Na avaliagdo de desempenho do sistema de armazenamento foi verificado o
volume bombeado para o reservatorio e tempo maximo de operagdo das
maquinas da PCH no horario de ponta. Neste caso foi determinado a operacéao
das maquinas 3 x 875 kVA do Reservatério Principal e da maquina de 700 kVA
do Reservatorio Auxiliar durante as 2h no horario de ponta.

A implantacdo do sistema proporcionou um ganho com otimizacdo dos
reservatérios e do sistema de conexdo. Verifica-se uma melhora no fator de
capacidade médio da PCH REPI, pois na condi¢éo original para o ano de 2021
era 23,7% foi para 37,4% com o sistema de bombeamento.

Como apresentado neste trabalho o tema é de grande importante para o Setor
Elétrico Nacional e que mais estudos devem ser desenvolvidos.
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