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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso na Pequena Central Hidrelétrica REPI, que possui
poténcia instalada de 3,41 MW distribuida entre duas unidades. Foram investigados trés
cenarios operacionais, com €nfase na poténcia média de geragdo, durante o periodo critico de
vazoes de curto prazo: de maio de 1951 a novembro de 1955. No Cenario I, a PCH REPI (UHE)
foi avaliada em sua configuragdo atual, servindo como referéncia. Foi encontrada uma poténcia
média de 2,29 MW e um fator de capacidade (FC) de 0,67. No Cenario II foi proposta uma
associacdo entre a UHE e uma usina fotovoltaica flutuante (UFF). A UFF considerada nesse
cenario possui capacidade instalada de 10 MWp e foi dimensionada de acordo com a area
disponivel nos reservatorios e limite da rede de transmiss@o. O método proposto para associagao
resultou em uma poténcia média de 2,77 MW para a UHE (FC igual a 0,81), um aumento de
21% em relagdo ao cendrio I. No Cendrio III, foi proposta uma UFF com capacidade total de
13,70 MW e com producdo de energia excedente. Foi investigada a implementacdo de uma
usina hidrelétrica reversivel (UHR) do tipo binaria para armazenar a energia excedente da UFF.
A UHR se mostrou capaz de armazenar o excesso de energia fotovoltaica e converté-la em
energia firme para a UHE, entretanto os ganhos foram limitados pela poténcia instalada da
UHE. Houve um aumento de 0,04 MW na poténcia média da UHE (FC igual a 0,82), em relagdo
ao Cenario II. Com o estudo, foi possivel verificar que a associacdo de uma UHE com uma
UFF, e o armazenamento de energia via UHR, sdo solugdes tecnicamente viaveis e que podem
auxiliar na expansao e maior participagdo da energia fotovoltaica no sistema elétrico brasileiro
nas proximas décadas. Para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicagdo do método apresentada

a diferentes empreendimentos, a fim de verificar sua efetividade.

Palavras-chave: usina hidrelétrica reversivel; sistema de armazenamento de energia; usina

fotovoltaica flutuante; operagdo complementar entre usinas; usina hidrelétrica.



ABSTRACT

This work presents a case study of a Small Hydropower Plant with a total installed capacity of
3.41 MW distributed between two units. Three operational scenarios were investigated, with a
focus on the average generation power, during the critical historical period of short-term flows:
from May 1951 to November 1955. In Scenario I, the Hydropower Plant (HPP) was evaluated
in its current configuration, serving as a reference. An average power of 2.29 MW and a
capacity factor of 0,67 were found. In Scenario II, an association of the Hydropower Plant with
a floating photovoltaic Plant (FPV) was proposed. The FPV considered in this scenario has an
installed capacity of 10 MWp and was dimensioned according to the available area in the
reservoirs and the transmission network limit. The proposed method for the association resulted
in an average power of 2.77 MW for the HPP (CF equal to 0.81), an increase of 21% compared
to Scenario I. In Scenario III, an FPV with a capacity of 13.83 MWp and surplus energy
production was proposed. The implementation of a binary Pumped Storage Hydropower (PSH)
was investigated to store the surplus energy from the FPV. The PSH proved capable of storing
excess photovoltaic energy and converting it into firm energy for the HPP; however, the gains
were limited by the installed power of the HPP. There was an increase of 0.04 MW in the
average power of the HPP (CF equal to 0.82) compared to Scenario II. Through the study, it
was possible to verify that the association of an HPP with an FPV, and energy storage via PSH,
are technically viable solutions that can assist in the expansion and greater participation of
photovoltaic energy in the Brazilian electrical system in the coming decades. For future work,

it is recommended to apply the method presented to different projects to verify its effectiveness.

Keywords: pumped storage hydropower; energy storage system; floating photovoltaic plant;

complementary hydro-PV operation; hydropower.
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1. INTRODUCAO

O periodo de setembro de 2020 a maio de 2021 configura a pior condi¢do hidroldgica ja
observada considerando o histoérico de vazdes dos tltimos 91 anos para todo Sistema Interligado
Nacional (SIN). O maior déficit de precipitagdo observado foi na bacia do rio Parané, umas das
mais importantes do Brasil, compondo pouco mais da metade (53%) da capacidade de
armazenamento de todo o SIN (ONS, 2021). Entre 2014 ¢ 2015, o Brasil também vivenciou um
periodo de crise hidrica e energética, o qual afetou 85 milhdes pessoas na regido sudeste

(ESCOBAR, 2015).

Eventos recentes como esses evidenciam uma vulnerabilidade do setor elétrico brasileiro, que
depende majoritariamente das chuvas para suprir a demanda nacional por energia elétrica. Em
outubro de 2023, 61,4% de toda energia elétrica produzida no pais foi de origem hidraulica.

(MME, 2024).

Embora a geracdo hidraulica seja uma fonte de energia limpa e confidvel, a viabilidade desse
tipo de empreendimento dentro das proximas décadas pode ser ameagada por fatores climaticos.
As mudangas no clima podem modificar o periodo e magnitude das chuvas, o que afetaria
diretamente as operagoes das hidrelétricas (CACERES et al., 2021). O impacto no regime das
chuvas serd maior no norte do Brasil, mais precisamente na bacia amazonica, regido que possui
0 maior potencial energético para futuras instalacdes hidrelétricas no pais (DIAS et al., 2018;

ARIAS et al., 2020).

Uma solugdo sustentavel para minimizar eventuais prejuizos das mudancas climaticas sobre a
producdo de energia ¢ a maior diversificacdo da matriz energética brasileira, por meio da
ampliacdo da participagdo de fontes renovaveis como energia solar e edlica, pratica que ja ¢
uma tendéncia mundial. Em 2022, foram instalados 228,4 GW e 74,4 GW de energia
fotovoltaica e edlica no mundo, respectivamente, o correspondente a 88,5% de toda capacidade
instalada de energias renovaveis no mundo. Desde 2017, a capacidade instalada anual dessas
energias corresponde a mais de 80% das novas instalagdes de renovaveis no mundo (IEA,

2024).

Entretanto, apesar dos importantes beneficios da energia fotovoltaica para o meio ambiente, sua
natureza intermitente pode ser um importante fator limitante para a inser¢do de novos geradores

distribuidos no futuro. As usinas fotovoltaicas estdo sujeitas a alternar entre periodos de grande
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geracdo de energia (quando héa grande incidéncia de radiacdo solar) e periodos de geragdo
minima (em situacdo de sombreamento). Essas variagdes podem ocorrer em questdo de
segundos e causar distirbios como flutuagdes de tensdo, distor¢des harmonicas, inversao do
fluxo de poténcia, reducdo do fator de poténcia e desequilibrio de tensao (PALUDO, 2014;
NUNES, 2017). Além disso, o perfil didrio de geracdo da energia fotovoltaica ndo
necessariamente corresponde com os periodos de maior demanda pelo consumidor, o que
resulta em um excedente de energia em periodos de alta geracao e déficit de energia nos
periodos de baixa ou radiacao nula. Em um cendrio de elevada penetracdo de geradores
distribuidos, a grande quantidade de energia injetada na rede em um curto periodo pode
favorecer a ocorréncia dos distirbios previamente mencionados, se tornando um desafio para o

operador da rede elétrica (NOUSDILIS ef al., 2018; PARK et al., 2021).

A utilizacao de sistemas de armazenamento de energia ¢ tida como uma solu¢do promissora
para normalizar a gerag¢do dessas fontes renovaveis e, a0 mesmo tempo, armazenar 0 excesso
de energia produzido para posterior utilizagdo em momentos de alta demanda. Existem sistemas
de armazenamento de diversos tipos e em diferentes estagios de desenvolvimento. A tecnologia
mais madura ¢ a dos proprios reservatorios de hidrelétricas, 99% de toda energia armazenada
no mundo estd em forma de agua nesses reservatérios (IRENA, 2015). Entretanto, ¢ um
mercado em franco desenvolvimento com alternativas ideais para diferentes aplicagdes. Alguns
exemplos sdo baterias, supercapacitores, hidrogénio e ar comprimido, volantes de inércia,
bobinas supercondutoras e centrais hidrelétricas reversiveis (ABDI et al., 2017; ABDALLA et
al.,2021).

Neste trabalho, serd investigada a associagdo entre uma usina hidrelétrica (UHE) e uma usina
fotovoltaica flutuante (UFF). O objetivo dessa associacdo ¢ aumentar a poténcia média
produzida pela UHE por meio da operacdo complementar entre as usinas. A capacidade da UFF
serd dimensionada de acordo com a area disponivel nos reservatorios € o limite de poténcia e
serdo investigadas diferentes capacidades para a UFF. Posteriormente, serd analisado um
cenario com a implementacao de uma usina hidrelétrica reversivel (UHR) para armazenamento
da energia excedente da UFF. O objetivo da UHR ¢ ser um meio para armazenar a energia
fotovoltaica e, também, aumentar a poténcia média da UHE. Para os célculos, sera utilizado o
periodo critico do setor elétrico, que corresponde ao periodo de maio de 1951 a novembro de

1955, conforme Oliveira et al. (2005).
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Em um trabalho andlogo, Costa (2022) também investigou a associacdo entre a mesma UHE e
uma UFF, porém a capacidade da UFF foi limitada pela capacidade da UHE, o que restringiria
potenciais beneficios de uma maior participagdo de energia fotovoltaica. Apesar disso, foi
destacada a possibilidade de um aumento de quase 17% do fator de capacidade da UHE por
meio dessa associagdo. O periodo critico utilizado por Costa (2022) ¢ compreendido entre 2008
e 2018, que de acordo com o autor, correspondeu a menor sequéncia de baixas vazdes no

historico observado.

1.1 Motivacao

Tal como apresentado na figura 1, em 2016 a energia fotovoltaica sequer figurava nos boletins
de oferta de energia elétrica e em outubro de 2023 correspondeu a 6,9% de toda energia elétrica
ofertada no Brasil. Este representa o maior aumento dentre todas as fontes no pais no periodo

mencionado (MME, 2018; MME, 2024).

Figura 1 - Oferta de energia elétrica de origem fotovoltaica por ano.
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Fonte: MME (2018), MME (2020), MME (2022), MME (2024). Elaboragao pelo autor (2024).

A expectativa ¢ que essa tendéncia se consolide e a capacidade instalada de painéis
fotovoltaicos atinja cerca de 67 GW em 2027, se tornando a segunda maior fonte de energia

renovavel no Brasil, atrds apenas das hidrelétricas (IEA, 2022).

Entretanto, ao contrario das usinas tradicionais com geradores sincronos, as usinas fotovoltaicas

ndo contribuem para a manuten¢do da inércia do sistema de poténcia, que ¢ um importante
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indicativo de confiabilidade da rede elétrica. Conforme a penetracdo desse tipo de energia
aumenta e a participacgao de geradores tradicionais diminui, a inércia mecanica do sistema pode
reduzir ao ponto de ser incapaz de responder efetivamente aos distirbios causados pela
intermiténcia e perfil de geragao da energia fotovoltaica (DENHOLM et al., 2020; MAKOLO
etal., 2021).

Projecdes indicam que mudangas no clima, aceleradas pela atividade humana, podem ameacgar
a viabilidade das hidrelétricas no futuro (SAE-PR, 2015). E esperado que o impacto das
mudangas climaticas na geragdo das hidrelétricas seja maior na bacia amazodnica, regido que
possui o maior potencial energético para futuras instalagdes no pais. A falha em nio considerar
que a variabilidade e magnitude das secas podem aumentar futuramente levara ao colapso do
sistema energético e a inestimdveis prejuizos sociais e financeiros ao pais (QUEIROZ ef al.,

2019; ARIAS et al., 2020).

A integracdo entre usinas hidrelétricas e usinas fotovoltaicas configura uma alternativa que
promove a diversificacio da matriz energética brasileira e, a0 mesmo tempo, faz uso da
estrutura elétrica existente. A operacdo conjunta das duas usinas pode trazer beneficios mutuos
de acordo com o tipo de associacdo escolhido. Além disso, essa associacdo possibilita a
implementacdo de usinas hidrelétricas reversiveis acionadas com a energia fotovoltaica,

promovendo o armazenamento e normalizacao dessa fonte intermitente.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € estudar a operag@o conjunta de um complexo de geragdo composto
por uma usina hidrelétrica (UHE), uma usina fotovoltaica flutuante (UFF) e uma usina
hidrelétrica reversivel (UHR); e investigar como essas usinas associadas promover o
armazenamento da energia fotovoltaica e contribuir para o aumento da energia firme da UHE.

Para tanto, foi realizado um estudo de caso na Pequena Central Hidrelétrica REPI (MG).

Objetivos especificos:

v' Investigar a possibilidade do uso de um complexo de geragio UHE-UFF-UHR,;
v Explorar a possibilidade do aumento da energia firme produzida por uma usina

hidrelétrica por meio da associagdo com uma usina fotovoltaica flutuante;
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v Verificar a possibilidade de regularizagio e maior aproveitamento da energia

fotovoltaica por meio de seu armazenamento via usina hidrelétrica reversivel;

v’ Investigar diferentes cendrios de geragdo e associagio entre as usinas;

1.3 Limitacoes

As limitagdes do presente trabalho consistem em:

A analise neste trabalho se restringe apenas a modos de operacao e balangos de energia.
Os custos envolvidos nas operagdes nao foram avaliados;

Foi definido o limite maximo de 40% para ocupacdo da area de superficie dos
reservatorios pela usina fotovoltaica flutuante. Porém, ndo foi realizado um estudo
aprofundado sobre o impacto dessa cobertura parcial sobre a vida aquatica e possiveis
desdobramentos legais em relacdo ao uso multiplo dos reservatorios;

Para calculos da poténcia gerada pela UFF, foi utilizado um tnico perfil de radiagdo
solar didria. Para maior preciso, ¢ necessaria a simulacao da geragdo da UFF com perfis
de radiagdo ao longo de um ano completo;

A UHR proposta consiste em bombas para realizar a elevagcdo da dgua. Entretanto, as
usinas reversiveis geralmente sdo compostas por turbinas reversiveis que realizam tanto
a operacdo de bombeamento quanto de turbinamento, o que implica em mudanca da
poténcia instalada da UHE. Essa simplificagao foi assumida para tornar o conceito mais

compreensivel e permitir a comparacao direta entre diferentes cenarios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O setor elétrico brasileiro

Em um pais com dimensdes continentais, diferentes climas e uma pluralidade de bacias
hidrograficas, a gestao entre produgdo e consumo de energia ¢ um grande desafio, mas também
uma oportunidade. A criacao do Sistema Interligado Nacional (SIN) ampliou a confiabilidade
do sistema energético brasileiro, possibilitando a transferéncia de excedentes energéticos entre
diferentes regides e otimizacao da energia armazenada nos reservatorios das usinas hidrelétricas

(DEUS, 2008; VASCONCELOS, 2017).

Como ilustra a figura 2, o Brasil possui linhas de transmissdo de energia extensas, com elevado
nivel de ramificacdo e interligagdo. Sao 4 subsistemas (Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e
Norte) interligados em uma malha pela qual 99% de toda energia consumida no Brasil ¢é

transportada (VASCONCELOS, 2017).

Figura 2. Mapa do SIN
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Em maio de 2023, a capacidade instalada no SIN era de cerca de 203 GW, dos quais 53,7%
oriunda de usinas hidrelétricas e PCHs, 12,4% de edlicas, 11,3% de termelétricas convencionais
e nucleares, 10,8% de mini e microgeracdo distribuida (MMGD), 7,6% de biomassa e 4,1% de
usinas solares. O detalhamento dessas fontes estd ilustrado na figura 3. Destaca-se que as
unidades de MMGD sdo compostas quase a totalidade por geradores fotovoltaicos, portanto, a
fonte solar corresponde a cerca de 15% da capacidade instalada da matriz elétrica brasileira,

sendo a segunda maior do SIN (ONS, 2023).

Figura 3. Capacidade instalada do SIN em maio de 2023.
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Fonte: (ONS, 2023).

Desde 2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, ou da cogeracao qualificada, e fornecer o excedente para a rede de distribuicdo. Em
2022, foi instituido o marco legal da micro e minigeracdo de energia, por meio da Lei 14.300/22,
que classifica microgeracao distribuida como uma central geradora com poténcia instalada de
até 75 KW. Ja minigeracdo distribuida ¢ aquela com poténcia acima de 75 kW e até 5 MW.
Ambas sdo conectadas a rede de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras.
Empreendimento com poténcia instalada acima de 5 MW recebem a denominacdo de usina
fotovoltaica (BRASIL, 2022). A regulamentacdo mais atual sobre o tema ¢ a Resolugdo

Normativa ANEEL n°1.059 (ANEEL, 2023).
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A partir das primeiras regulamentagdes, sucedeu-se um crescimento exponencial da geragao
distribuida no Brasil. Proje¢des indicam que a capacidade instalada de fontes solares seguira a
tendéncia dos ultimos anos e continuara crescendo de forma exponencial, atingindo 16,7% de

participacdo para MMGD e 8,2% para usinas solares até 2028 (ONS, 2023; ONS, 2024b).

Existem também os Sistemas Isolados, sistemas que ndo estdo conectadas ao SIN e que
correspondem a cerca de 0,6% da carga de energia nacional (EPE, 2022). Entretanto, esse tipo

de sistema ndo sera abordado neste trabalho.

2.2 Energia Hidrelétrica

A energia hidrelétrica é gerada pelo movimento da dgua no ciclo hidrologico (ciclo da agua).
Esse ciclo ¢ impulsionado pela energia solar: a radiacdo solar que atinge a superficie da Terra
¢ convertida em calor, que por sua vez evapora a agua. Cerca de 50% de toda a energia solar
que atinge a Terra ¢ consumida para a evaporagdo, transformando-se em energia latente no
vapor d'dgua. Parte desse vapor (22%) ¢ transportado sobre areas terrestres, onde se condensa
em nuvens e chuva; A precipitagdo nas superficies terrestres gera o escoamento, a medida que

parte da 4gua flui de volta para o mar sob a influéncia da gravidade (KILLINGTVEIT, 2020).

Uma usina hidrelétrica (UHE) converte a energia potencial da 4gua em escoamento em energia
mecanica e, posteriormente, em energia elétrica. A capacidade tedrica total de geracdo de

energia das usinas hidrelétricas pode ser calculada pela equagdo 1.

P=p.g.Q.H.n (1)
Onde P = Poténcia produzida (W); p = massa especifica da 4agua (kg/m?); g = aceleragio da
gravidade (m/s?); Q = vazdo de dgua (m®/s); H = queda liquida (m); = rendimento total da

instalagao.

A quantidade de energia produzida depende da duragao da vazao de 4gua ou tempo de operagao
da UHE. Assumindo um tempo de operagdo (typg), a quantidade de energia produzida (E,)

pela UHE pode ser calculada pela equagao 2.

Ep = P. tUHE (2)
Onde: E, = Energia produzida (Wh); tyyg = Tempo de operagdo da UHE (h).

A méxima quantidade de energia que uma usina pode produzir esta limitada pela sua poténcia

instalada (P;,s;) € tempo de operagdo, conforme a equagao 3.
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Emax = Pinst - tune (3)
Onde: E,,,,= Energia maxima produzida pela UHE (Wh); P, = Poténcia instalada da UHE
(W).

Um importante indicador da produtividade de uma usina hidrelétrica ¢ o Fator de Capacidade
(FC). Ele define a quantidade de energia que uma usina produz em relagdo ao maximo que ela

poderia produzir de acordo com sua capacidade instalada, como descrito na equagdo 4:

FC =2 4)

Outro indicador ¢ a Energia Firme, que corresponde a quantidade de energia média produzida
por uma hidrelétrica no periodo critico, sem risco de nao atendimento. Pode ser entendida como
a quantidade de energia que dada hidrelétrica é capaz de suprir 100% do tempo (KELMAN,
KELMAN, e PEREIRA, 2004).

No projeto de uma UHE, ¢ comum que seja considerado um periodo de baixas afluéncias de
vazo, conhecido como periodo critico. E dado pelo periodo compreendido entre o més em que
se observa a maxima energia armazenada no sistema e o més quando se observa a menor energia
armazenada no sistema sem reenchimentos intermediarios (LEITE, 2020). Sugere-se, no caso
brasileiro, a adog¢ao do periodo critico recomendado por Oliveira et al (2005) e apresentado na

tabela 1.

Tabela 1. Periodo Critico do setor elétrico brasileiro.

Configuragdo | Tolerancia % Periodo Critico
Longo prazo 1.5 Junho/1948 a novembro/1956
Meédio prazo 1.5 Maio/1949 a novembro/1956
Curto prazo 1.5 Maio/1951 a novembro/1955

Fonte: Oliveira et al. (2005).

A ANEEL classifica os empreendimentos hidrelétricos conforme o tipo e poténcia instalada, da

seguinte maneira (ANEEL, 2022):

e Central Geradora Hidrelétrica com capacidade de instalacdo reduzida (CGH): poténcia
igual ou inferior a 5.000 kW.

e Pequena Central Hidrelétrica (PCH): poténcia superior a 5.000 kW e igual ou inferior a
30.000 kW e com reservatorio com area de até 13 km?.

e Usina Hidrelétrica (UHE) Autorizadas: poténcia de 5.000 a 50.000 kW, sem

caracteristicas de PCH.
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e UHE Concedida: poténcia instalada superior a 50.000 kW.

As usinas hidrelétricas também podem ser classificadas quanto a disponibilidade hidrica:

e Usinas a fio d’agua: a geragdo depende exclusivamente da vazao da bacia, ndo havendo
armazenamento de dgua para escoamento sazonal. As usinas a fio d’agua que possuem
represamento sdo capazes de regular vazao de curto de prazo, em base diaria ou
semanal.

e Usinas com reservatério de acumulagdo: a geragdo ocorre a partir da 4gua acumulada.
O reservatorio regulariza a vazdo da bacia, acumulando 4gua durante o periodo timido

para garantir a geracao no periodo seco.

2.3 Energia Fotovoltaica

A unidade basica de um sistema fotovoltaico ¢ a célula fotovoltaica. Elas sdo feitas de materiais
semicondutores, geralmente silicio, com dopagem eletronica, o que garante uma estrutura
apropriada para converter a energia solar em energia elétrica, em um processo conhecido como
efeito fotovoltaico, ilustrado na figura 4 (DINCER, 2018). Um painel (ou médulo) fotovoltaico

¢ composto por um conjunto de células em série e paralelo, geralmente 36, 60 ou 72.

Figura 4. Principio do Efeito Fotovoltaico
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Os modulos de silicio cristalino dominam o mercado fotovoltaico com cerca de 95% de
participagdo e podem ser divididos em monocristalinos, policristalinos e filme fino. Em 2019,
os monocristalinos corresponderam a cerca de 70% dos modulos de silicio fabricados, j& os
policristalinos e filme fino, a cerca de 25% e 5%, respectivamente (Trommsdorff, 2022). A
participag@o dos mddulos policristalinos no mercado caiu de forma dréstica nos Gltimos anos e
hoje ndo possui participagao global relevante, apesar de ainda ser encontrado com facilidade no

Brasil (IEA, 2022b).

A poténcia nominal méxima (B, ) de um modulo fotovoltaico ¢ dada em Watt-pico (Wp) e
descreve a energia produzida pelo sistema sob Condi¢ao Padrao de Teste (STC), que considera

uma irradiancia de 1000 W/m?, temperatura da célula a 25°C e espectro de massa de ar de 1,5.

A P, 4. € obtida pelo produto entre corrente (I,,,) e tensdo (V},) 6timas de operacdo (também
chamadas de corrente e tensdo de maxima poténcia), como descrito na equagdo 5 (SKOPLAKI

e PALYVOS, 2009):

Prax = Im-Vin = FF. Isc. Voc (5)

O Fator de Forma (FF) ¢ um importante indicativo do desempenho de um mddulo fotovoltaico.
Ele ¢ definido pela razdo entre P,,,, € a poténcia de fato produzida pelo modulo, de acordo com

a equacao 6 (ELKHATEB et al, 2015):

Pmax
FF = (6)
ISC- VOC

Onde I5c e Vy sdo, respectivamente, tensao de circuito aberto (Voc) e pela corrente de curto-

circuito (Isc).

A relagdo entre as grandezas I, V;,,, Isc € Vo pode ser observada nas curvas I-V e P-V dos
modulos. As curvas consistem na representacdo matematica da relacdo entre corrente e tensao
em um sistema de coordenadas ortogonal. A figura 5 apresenta a curva caracteristica de um

médulo de silicio de 72 células (BUHLER e KRENZINGE, 2007).
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Figura 5. Curva caracteristica I-V e P-V de um modulo de silicio de 72 células (100 W/ 24 V nominal)
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A poténcia produzida pelo modulo esta diretamente relacionada com a quantidade de irradiancia
incidente sobre a superficie do médulo. A irradidncia solar incidente em uma superficie (G;;,)
varia de acordo com a altitude do local e inclinagdo da superficie. A irradiancia acima da
atmosfera terrestre é de 1.370 W/m?, valor conhecido como Constante Solar, entretanto, a nivel
do mar, decai para um valor médio de 1.000 W/m?, assumindo céu aberto, sem nuvens, ao meio-

dia e na Linha do Equador.

A 1irradiancia total ¢ a resultante da soma de trés componentes: irradiancias direta, difusa e

albedo, como na equacao 7.

Gin = Gaireta T Gdifusa + Gaipedo (7

Do ponto de vista do médulo, G;, estd em fungdo do azimute do modulo (4,,) e de sua

inclinagdo (6,,), relagdo ilustrada na equacao 8.
Gin = f(Am, Om) 3
O azimute e inclinacdo 6timos para um moédulo ird depender da posi¢do do sol ao longo dos

dias e do ano. A partir de dados da posi¢do solar, especificamente na localidade estudada, pode

ser feita uma simulagao variando 4,, e 8,, a fim de encontrar os maiores valores de irradiancia
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incidente. Entretanto, considerar a inclinagdo do médulo igual a latitude € uma boa aproximagao

para latitudes de até cerca de 30°, norte ou sul (JACOBSON e JADHAV, 2018).

2.3.1 O sistema

Um sistema fotovoltaico ¢ constituido pela unidade geradora (arranjo fotovoltaico, conexoes e
estrutura de montagem), unidade de controle e condicionamento de poténcia (inversores e
controladores de carga) e unidade de armazenamento, que ¢ opcional e normalmente ¢ composta
por baterias eletroliticas e empregada em sistemas residenciais ou de pequeno porte, mas
existem diversas tecnologias em diferentes fases de maturidade. Esse assunto ¢ discutido mais

profundamente na segao 2.5 .

Os moédulos podem ser conectados em série ou paralelo de acordo com o resultado desejado. A
conexdo de mddulos em série ¢ conhecida como string e resulta na soma da tensdo dos médulos,
enquanto a corrente permanece constante. Geralmente, um arranjo fotovoltaico ¢ composto por
multiplas strings conectadas em paralelo. O resultado da conexdo em paralelo ¢ a soma das

correntes, enquanto a tensdo permanece constante.

2.3.2 Eficiéncia do sistema
Os sistemas fotovoltaicos estdo sujeitos a diversas perdas ao longo de toda cadeia de geragao,
desde os modulos até o ponto de conexdo com a rede. Os principais fatores de perda sdo:

temperatura, sujidades, sombreamento, mismatch, sistema de conversao e degradacao.

e A temperatura de operagdo da célula fotovoltaica afeta diretamente a quantidade de
energia produzida, seja maneira positiva ou negativa. Os fabricantes de modulos
disponibilizam curvas de tensdo por corrente para diversas temperaturas de operacao
(figura 6). A tensdo de saida diminui significativamente a medida que a temperatura
aumenta, enquanto a corrente tem um leve aumento. A magnitude do impacto da
temperatura nas propriedades do médulo ira depender da tecnologia empregada e do
fabricante, mas, de maneira geral, a energia produzida sera menor para temperaturas
acima da referéncia de 25°C, e maior para temperaturas de operagdo menores que a
referéncia (TONOLO, 2019). A estimativa de -0,45%/°C de energia produzida ¢
comumente adotada na literatura (MICHELI, 2022).
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Figura 6. Curva de tensdo e corrente em relagdo a temperatura de operagao
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e Suyjidades e sombreamento na superficie dos modulos bloqueiam a incidéncia solar e,
consequentemente, afetam a producdo de energia. Além disso, contribuem com o
mismatch: quando células ou modulos interconectados operam sob diferentes condi¢des
entre si e a energia produzida pode ser limitada pela unidade com menor producgdo
(HASHEMI et al., 2021). O mismatch também pode ocorrer devido a divergéncias na
fabricagdo dos modulos, algo previsto pelos fabricantes, inclusive em modulos de
mesmo modelo (GOEL e SHARMA, 2020).

e Nao ¢ possivel converter 100% de CC em CA. A eficiéncia de um inversor informada
pelo fabricante geralmente esta entre 95-98%, entretanto essa eficiéncia varia de acordo
com a tensdo e corrente da CC de entrada (PARK et al., 2020).

e A queda de desempenho dos mddulos ao longo dos anos ¢ prevista pelos fabricantes. A
degradagdo ¢ tipicamente maior no primeiro ano e se estabiliza para os anos
subsequentes. Varios fatores influenciam a taxa de degradacdo, desde condigdes

climaticas do local a materiais e qualidade da fabricagcio (HASHEMI et al., 2021).

E dificil de se estimar com precisio a magnitude das perdas em cada etapa da produgio de
energia fotovoltaica, entretanto, para exemplificagdo, a tabela 2 reune o resultado de alguns

trabalhos que quantificaram as principais fontes de perda em um sistema fotovoltaico.



Tabela 2. Perdas por etapa na produgdo de energia fotovoltaica.

Hashemi et al. Tonolo Kumar et al.
Trabalho

(2021) (2019) (2019)
Tipo de analise Experimental Experimental Simulacdo
Temperatura 5,7% 4,68% 9,6%
Degradagdo do modulo Dado do Fabricante® 3,87% 3%
Mismatch (incluindo sujidades

7,5% 10,26% 5%
e sombreamento)
Inversor e MPPT 16,7% 11,5% 2,2%
Irradiancia, Espectral,

3% - 9,3%

Reflexdo e Angulacao
Cabeamento 0,9% 0,45% 1,7%
Outros 2,9% - 2, 7%
Total de perdas 40% 31% 33,5%
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*Degradagdo de 3% no primeiro ano e de 0,7% anual nos anos subsequentes. Fonte: Elaborag@o pelo autor (2024).

Uma maneira de quantificar o desempenho geral de um sistema fotovoltaico é por meio da Taxa
de Desempenho, ou Performance Ratio (PR) em inglés. A PR ¢ razdo entre a energia elétrica
gerada e o total de energia que o sistema geraria de acordo com sua poténcia nominal indicada
pelo fabricante. A PR também pode ser entendida como a eficiéncia geral do sistema. Destaca-
se que a eficiéncia geral do sistema dependera de um conjunto de fatores, como equipamentos
utilizados no sistema, condi¢do climatica do local da instalacdo e nivel de irradiagcdo. Cada

sistema tera um comportamento e devera ser investigado de maneira particular.

Alguns trabalhos na literatura apresentam valores de PR obtidos para sistemas reais. Meng et
al. (2022) analisaram 246 sistemas residenciais idénticos. A PR médio obtido foi de 0,71. No
trabalho de Khalid et al. (2016) s@o apresentados uma série de outros trabalhos que
quantificaram a PR de sistemas existentes, entre eles o de Leloux et al. (2012), no qual foram

analisados quase 1000 sistemas residenciais ao longo de 2 anos. A PR média foi de 0,78.

2.3.3 Usinas fotovoltaicas flutuantes

Enquanto a principal vantagem das usinas fotovoltaicas € capacidade de geragdo de uma energia
limpa e renovavel, sua baixa densidade de poténcia é uma das principais desvantagens. E
necessaria uma area de cerca de 1 hectare para uma obter uma capacidade de 1| MW (NISAR et

al.,2022). Uma alternativa promissora para amenizar essa desvantagem ¢ o emprego das usinas
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fotovoltaicas flutuantes (UFFs), que podem ser implementadas em lagos, reservatorios e até

meSmo no occano.

Com as primeiras instalagdes datando de 2007, a capacidade instalada de UFFs teve
crescimento exponencial nos ultimos anos e atingiu 3 GW em 2021 no mundo, como ilustrado

na figura 7. A expectativa é que a capacidade instalada de UFFs seja de até 30 GW em 2030
(SHI et al., 2023).

Figura 7. Capacidade instalada UFFs ao longo dos anos no mundo
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Apesar da capacidade instalada de UFFs ser irrisoria em relacdo a das usinas fotovoltaicas
terrestres, a tendéncia € que nas proximas décadas o uso da terra seja cada vez mais relevante,
especialmente em paises com alta densidade demografica e economia em crescimento. Cerca
de 85% da capacidade instalada de UFFs est4 na Asia, e essa predominancia pode ser explicada
pela presenca de paises com territério limitado e com economias € populagdes em franco

crescimento (GADZANKU, LEE E DYRESON, 2022).

Em relagdo a produgdo de energia, ha muitos estudos na literatura que reportam um aumento
da energia produzida por UFFs devido a menor temperatura dos painéis no ambiente aquatico.
Alguns exemplos: Liu ef al. (2018) identificaram um aumento de até 10% da energia produzida
em uma usina flutuante de 1| MW comparado com sistemas tradicionais instalados em telhados,

enquanto Dorenkdmper et al. (2021) identificaram um ganho de energia de até 6%.

A instalagdo de painéis na agua também abre a possibilidade de um fluxo continuo de agua
pressurizada para maior arrefecimento e limpeza dos painéis, diminuindo as perdas por

temperatura e sujidades, como abordado por Cazzaniga et al. (2018).
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Outra vantagem das UFFs ¢ a redugdo da perda de agua por evaporagdo. Essa redugdo ird
depender de diversos fatores, entre eles: area coberta por painéis, orientacdo dos painéis, tipo
de estrutura flutuante, profundidade do corpo hidrico em que a usina esta localizada,
caracteristicas de vento. Em seu trabalho, Rosa-Clot (2020) estima que, anualmente, 1,5 m* de

dgua deixam de evaporar para cada m? de area coberta por UFF.

2.4 Sistemas associados

Ao contrario dos sistemas isolados, que operam de maneira isolada, ndo estando conectados
com outros tipos de geracdo, as usinas associadas sdo duas ou mais fontes de energia distintas
com perfil de produgdo complementar, ¢ que compartilham fisicamente e contratualmente a
infraestrutura de conex@o ou distribui¢do. Para o operador do sistema, essas duas usinas sao
vistas como uma tnica injec¢ao de poténcia (SILVA, 2019). Nos sistemas associados UFF-UHE,

a UFF geralmente esté4 localizada no reservatorio da UHE.

A associacdo pode gerar beneficios tanto para a propria planta quanto para o sistema na qual
estd inserida, em uma escala diaria ou sazonal. No estudo de Gadzanku, Lee e Dyreson (2022)

foram destacadas as seguintes vantagens e possibilidades:

e Em escala didria: redu¢do da dependéncia de outras formas de geracdo como
termelétricas a base de carvao ou gas natural.

e Em escala sazonal: conservagao da agua do reservatorio durante os meses imidos para
USO NOS MESes Secos.

e Menor ocorréncia de corte de geracdo da fonte fotovoltaica (curtailment), que ¢é

basicamente o descarte da energia em excesso, por limitacdo da rede de transmissao.

O ganho em se associar uma UHE e UFF em uma operag@o conjunta ¢ mutuo, como destacado
por An et al. (2015). No trabalho foram apresentadas duas possibilidades para a operacao entre

as usinas:
1. Compensacdo da UFF pela UHE

Esse ¢ um processo de dois estagios. No primeiro estagio, a UHE ¢ utilizada para suavizar a
curva de geracdo da UFF, de natureza serrilhada (figura 8). No segundo estdgio, dependendo
da quantidade de energia armazenada no reservatorio, a UHE ¢ utilizada para eliminar a

intermiténcia da UFF e manter uma poténcia didria constante (figura 9).
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Figura 8. Suavizacdo da geragdo da UFF pela UHE Figura 9. Geragao normalizada UHE + UFF
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.g} —— Antes da compensacéo g I UEE
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i)

»
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Fonte: An et al. (2015) adaptado. Fonte: An et al. (2015) adaptado.

2. Compensacao da UHE pela UFF

As geragoes da UHE e UFF possuem natureza complementares. Durante o periodo de seca, no
qual a geracdo da UHE ¢ reduzida, a UFF mantém alta geracdo devido a auséncia de nuvens.
Com isso, a UFF pode compensar a deficiéncia nesse periodo da UHE que, por sua vez,

armazena a energia para ser utilizada em outro momento.

Um outro exemplo de como a integracao entre UHE e UFF pode ser realizada ¢ apresentado no

estudo de Fang ef al. (2017). Os autores propuseram trés cendrios de operacdo em escala didria:

1 - All-day lifting: a poténcia de saida da UFF serve como carga de base, € a curva de poténcia
diaria da UHE ¢ incrementada em toda sua extensdo pela poténcia média didria da UFF. Este

cenario ¢ adequado para regides onde ha déficit de carga de base (figura 10).
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Figura 10. Cenério All-day lifiting
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Fonte: Fang et al. (2017) adaptado.

2 - Daytime lifting: a curva de poténcia da UHE ¢ incrementada apenas durante o dia (8:00h —
19:00h) pela poténcia média da UFF durante o mesmo periodo. A UFF possui prioridade na
integragdo ao sistema e a producao diaria da UHE permanece constante. Esse cenério adequado

para regides onde o consumo durante o dia ¢ bem maior do que durante a noite (figura 11).

Figura 11. Cenario Daytime lifting
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Fonte: Fang et al. (2017) adaptado.
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3 - Peak-load period lifiting: a carga didria no sistema elétrico apresenta dois picos, um pela
manha e outro no inicio da noite. Nesse cendrio, a producdo diaria da UFF + UHE ¢ planejada
para suprir a demanda nesses dois picos de demanda. Esse cenario ¢ adequado para regides com

déficits de produgdo durante os horarios de pico (figura 12).

Figura 12. Cenério Peak-load period lifting
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Fonte: Fang et al. (2017) adaptado.

Com base nos exemplos apresentados, € possivel verificar que existem diversas possibilidades
para uma associa¢ao entre uma fonte hidraulica e uma fotovoltaica, cabe ao operador do sistema

a decisdo sobre qual o objetivo dessa associagdo e quais ganhos se deseja obter.

2.5 Sistemas de armazenamento de energia

Como mencionado anteriormente, o aumento da participacdo de fontes renovaveis, como a
fotovoltaica, requer uma maior flexibilidade do sistema elétrico brasileiro. A flexibilidade do
sistema ¢ medida pela capacidade em se realizar um ajuste (servico de flexibilidade)
caracterizado por cinco atributos: sua localizacao especifica dentro da rede; sua direcao; sua
composi¢ao elétrica na poténcia; e os parametros temporais definidos pelo momento de inicio

e duragdo (SILVA, 2019). Esses atributos sao ilustrados na figura 13.
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Figura 13. Atributos de um servico de flexibilidade na oferta de energia elétrica
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Fonte: Silva (2019).

Uma métrica fundamental para caracterizar a flexibilidade de um sistema de poténcia ¢ a ramp
rate, que ¢ a variagao da poténcia em determinado intervalo de tempo, € pode ser expressa em
valor absoluto (MW por minuto) ou em razao da poténcia nominal (variando de -100% a +100%
por intervalo de tempo) (ELLIS, PEARRE e SWAN, 2021). Por exemplo, hidrelétricas podem
oferecer ramp rates entre 10% e 30% por minuto, ou seja, podem atingir sua capacidade
maxima de producdo em 4—-10 minutos. Usinas a base de carvao, 1-6%, e usinas a gas, 2—15%
(MURARKA et al., 2022). Painéis fotovoltaicos podem chegar a = 90% de sua capacidade em
apenas 20 segundos (KUMAR et al., 2022).

Uma alta ramp rate nem sempre € algo positivo e, principalmente em sistemas com baixa
flexibilidade, a geragdo de energia deve ser limitada para preservar a integridade da rede. Isso
j4 € comum em algumas localidades, nos quais hé restricao da ramp rate de usinas fotovoltaicas:
Porto Rico (+ 10% por minuto), Alemanha (+ 10% por minuto), e Havai (= 2 MW por minuto)
sao alguns exemplos (ELLIS, PEARRE e SWAN, 2021).

Empregado desde o inicio da industria de energias renovaveis, o uso de cargas de despejo (dump
loads ou curtailment) ¢ o método mais popular para limitar a inser¢ao de energia em excesso
na rede (CHEN, YANG e HU, 2021). Os sistemas de armazenamento de energia sdo uma
solucdo para regular a producdo de energia e, a0 mesmo tempo, estocar essa energia excedente,

que seria descartada, para ser utilizada em outro momento (KUMAR et al., 2022).
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Existem sistemas de armazenamento de diversos tipos, em diferentes estdgios de
desenvolvimento e que podem atuar de diferentes maneiras no sistema elétrico. A figura 14
apresenta as faixas de poténcia e tempos de descarga tipicos para as principais tecnologias de
armazenamento disponiveis. Os valores mostrados ndo sao restritivos, mas apenas tipicos. Pode

haver exemplares em funcionamento que excedem os valores mostrados (CANALES,
BELUCO e MENDES, 2015).

Figura 14. Tipos de sistemas de armazenamento de energia.
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Fonte: (CANALES, BELUCO e MENDES, 2015) adaptado.

A partir da figura 14 apresentada ¢ possivel observar que a usina hidrelétrica reversivel (UHR)
¢ a tecnologia comercialmente disponivel com a maior capacidade de armazenamento e
possibilidade de entrega dessa energia durante periodos mais prolongados. E também o método

de armazenamento a médio e longo prazo mais econdmico e eficiente (CANALES, BELUCO
e MENDES, 2015).

2.5.1 Principais tipos de sistemas de armazenamento

e Bateria

Criada no século XIX, a bateria ¢ o meio mais explorado para armazenamento de energia
elétrica. Hoje, é empregada em uma variedade de aplicagdes portateis, desde veiculos e

dispositivos eletronicos diversos até na energia renovavel. As baterias sdo dispositivos
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eletroquimicos que convertem a energia produzida durante uma reagdo quimica em energia
elétrica. Essa reacdo pode ser dividida em duas semirreagdes, cada uma associada a um eletrodo
da bateria, denominados anodo e catodo. O anodo sofre oxidagdo enquanto o catodo, redugdo.
Os eletrodos podem ser de diferentes materiais, ditando assim o tipo da bateria (BREEZE,

2018).

As baterias de chumbo-acido foram as primeiras a serem desenvolvidas e usadas por sistemas
de distribui¢dao para nivelamento de carga. S3o mais baratas, faceis de reciclar, porém mais
pesadas, com baixa densidade de energia e por isso mais indicadas para sistemas estacionarios.
Se tornaram popular em sistemas pequenos de energia solar e edlica. Maior sistema registrado
tinha capacidade de armazenamento de 20 MW. Nao sdo indicadas para armazenamento de
longo prazo, pois tendem a descarregar com o tempo. Correspondem a praticamente metade das

baterias vendidas em todo o mundo (BREEZE, 2018).

As baterias de litio dominam o mercado de dispositivos eletronicos desde a década de 1990 e o
atual mercado de veiculos elétricos devido a sua alta densidade de energia e consequente menor
massa para uma mesma capacidade de armazenamento. Também possuem maiores tensdes de
saida, maiores eficiéncias de carga e descarga e boa reten¢do de carga ao longo do tempo. Seu
maior custo inicial normalmente ¢ compensado por sua maior vida util. Recentemente, devido
a essas vantagens, estdo ganhando relevancia no mercado de energia renovavel, e projegoes
apontam crescimento exponencial da producdo desse tipo de bateria nos proximos anos
(VONSIEN e MADLENER, 2020; ZUBI et al., 2020). O maior sistema de armazenamento
registrado com esse tipo de bateria possui capacidade de 300 MW (PICKEREL, 2021).

Existem outros tipos de bateria como as de Ni-Cd, Na-S e baterias de fluxo. Entretanto, essas

tecnologias ndo sdo tdo relevantes para este trabalho, considerando o cenario tecnoldgico atual.

e Supercapacitor

Os supercapacitores (SCs) sao dispositivos que preenchem a lacuna entre baterias e capacitores
convencionais. Eles possuem maior capacidade de armazenamento que capacitores € podem
entregar poténcias maiores que as baterias. Além disso, possuem uma boa vida util e
estabilidade a longo prazo, entretanto possuem menor capacidade de armazenamento do que as

baterias. Ja sdo utilizados em uma gama de aplicacdes onde seja necessario um pico de



38

eletricidade em um curto periodo. Pesquisas sobre SCs se concentram em aumentar sua
capacidade de armazenamento, que ¢ resultante da sinergia entre as propriedades do eletrdlito

e dos eletrodos (CASTRO-GUTIERREZ, CELZARD, e FIERRO, 2020).

e Ar comprimido

Um sistema de armazenamento de energia por ar comprimido (CAES) ¢ bastante similar ao
ciclo de uma turbina a gas, entretanto os processos de compressdo e expansdo estdo
desacoplados e operam de maneira independente. Ou seja, no primeiro estagio, a energia
excedente da rede ¢ utilizada para acionamento de um compressor, € o ar comprimido ¢
armazenado para uso posterior. Quando h4a demanda por energia, ocorre o segundo estagio, no
qual o ar armazenado ¢ liberado para passar pela turbina e gerar eletricidade. Ha registro de
duas unidades de armazenamento desse tipo no mundo, com capacidades de 290 ¢ 110 MW

(BREEZE, 2018).

Entretanto, existe uma significativa quantidade de emissdes relacionadas ao CAES. O calor
gerado na etapa de compressao € perdido e a energia ¢ armazenada na forma de ar comprimido
resfriado. Na etapa de acionamento da turbina € necessario o reaquecimento do ar e,
normalmente, € utilizado géas natural nesse processo. O sistema adiabatico de armazenamento
por ar comprimido (ACAES) e outras derivagdes, como isotérmico, isobarico e
hidropneumatico, sdo alternativas que buscam eliminar a necessidade do uso de combustiveis
fosseis e possuem potencial para serem economicamente vidveis e empregados em larga escala.
Entretanto, ainda sdo poucos explorados e estdo em fase de desenvolvimento, sem prototipos
que comprovadamente atingiram os desempenhos previstos (BARBOUR, POTTIE e EAMES,
2021).

2.6 Usinas hidrelétricas reversiveis

As usinas hidrelétricas reversiveis (UHRs) consistem em dois reservatorios de agua com um
desnivel entre eles e horizontalmente proximos entre si. Os reservatorios sdo interligados por
um circuito hidrdulico e uma casa de maquinas. A principal diferenca de uma hidrelétrica
reversivel para uma hidrelétrica comum ¢é a presenca de turbinas reversiveis ou bombas
utilizadas para operacdo de bombeamento (BETTEGA, 2020). Para armazenar energia, a dgua

¢ bombeada do reservatorio inferior para o reservatdrio superior. Para gerar energia, a 4gua do
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reservatorio superior flui pela turbina em direcdo ao reservatorio inferior. O processo de
armazenamento consome energia e, para se tornar vantajoso, deve ser realizado em momentos

em que ha alta oferta e a energia ¢ mais barata.

O acionamento de uma UHR pode ser realizado por uma fonte de energia renovavel, como
fotovoltaica ou eblica, ou pelo sistema elétrico. No primeiro caso, 0 bombeamento ¢ realizado
com a energia proveniente da usina associada a reversivel. No segundo caso, o bombeamento

¢ realizado com a energia disponivel na rede, podendo ter diversas fontes (SILVA, 2019).

Na figura 15 esta ilustrada a UHR La Muela de Cortes, que ¢ a maior UHR da Europa,
localizada na Espanha e com capacidade total de 1,8 GW. Na imagem, ¢ possivel identificar os
dois reservatorios, a barragem e casa de forca inferior e os condutos forcados que ligam o
reservatorio superior ao inferior. Nessa UHR, como na maioria em operacado, a casa de forga

superior ¢ subterranea (BRANDAO, CASTRO, e HUNT, 2021).

Figura 15. Vista aérea da UHR La Muela de Cortes

Fonte: Power (2013).

Uma UHR pode ser instalada sob diferentes condigdes, aproveitando uma estrutura ja existente

ou um local com caracteristicas propicias, porém ainda ndo exploradas. No quadro 1, estdo
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resumidas algumas configuragdes possiveis para a implementagcdo de UHRs e alguns exemplos

existentes no mundo.

Quadro 1. Possiveis tipos de UHR em relagdo a sua concepgao

Tipo

Concepcao

A partir da infraestrutura de dois reservatdrios existentes, naturais ou artificiais, promove-se
a interligacdo de ambos por meio de um circuito de adugao (canal, condutos forcados ou

tuneis), incorporando-se ainda as demais estruturas necessarias para formagao da UHR.

A partir de um lago ou reservatorio existente, identifica-se um local proximo e favoravel a
adicdo de um reservatorio artificial, circuito de adug@o e demais estruturas para a formagao

da UHR. Exemplo: UHR Turlough Hill

Identificagdo de local cuja topografia favorece a acomodacgdo de barramentos para formagao
de dois reservatorios artificiais préximos entre si e demais estruturas necessarias para

formagao da UHR. Exemplo: UHR Revin

Utilizagao do oceano para compor ao menos um dos reservatorios da UHR (inferior, superior

ou ambos). Exemplo: UHR Okinawa

Aproveitamento de um sistema de multiplos reservatorios servindo concomitantemente

usinas hidrelétricas convencionais ¢ UHRs. Exemplo: UHR Saurdal

O reservatorio inferior é essencialmente constituido por um rio que apresenta vazao suficiente

para suprir as necessidades da UHR. Exemplos: UHRs Ranna, Koralpe, Letten e Herdecke.

Emprego de minas e pedreiras abandonadas ou cavernas para a formagdo de reservatorios

necessarios ao arranjo. Exemplo: UHR Marmora

Fonte: Gimeno-Gutiérrez e Lacal-Arantegui (2015); Bettega (2020).

As UHRs sdo a tecnologia de armazenamento de energia mais madura € com a maior

capacidade instalada dentre todos os sistemas de armazenamento existentes, mais de 95% da

capacidade de armazenamento do mundo (STOCKS et al., 2021). Atualmente, existem cerca

de 160 GW de capacidade instalada de UHRs no globo, metade desse valor localizadas na

China, Japao e Estados Unidos (IHA, 2022). Além disso, a China ¢ o pais com mais UHRs em

fase de construgdo e planejamento e espera-se que 45,5 GW de capacidade sejam instalados até

2026 (BARBOSA et al., 2020).

2.6.1 Ciclos de armazenamento

Uma UHR pode operar em diferentes ciclos de armazenamento, a depender da capacidade de

armazenamento do reservatdrio superior, da diferenca de altura entre os reservatorios e da

disponibilidade hidrica no reservatério inferior.
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Um ciclo operacional completo compreende o periodo entre o esvaziamento e reenchimento do
reservatorio inferior. O dimensionamento dos principais pardmetros fisicos das UHRs
(capacidades dos reservatorios, turbinas e bombas) esté atrelado ao tempo de duragdo dos ciclos
operacionais definidos para cada projeto (BETTEGA, 2020). Os ciclos podem ser horarios,

diarios, semanais, mensais ou sazonais.

E esperado que as baterias se tornem mais competitivas que as UHRs para armazenamento de
curto de prazo nas proximas décadas, entretanto as UHRs deverdo continuar sendo mais
vantajosas que outros tipos de sistemas para armazenamentos mensais € sazonais. Destaca-se
que as UHRs sazonais também podem prestar servi¢os de curto prazo, caso haja o interesse,

mas o contrario ndo ¢é possivel (BRANDAO, CASTRO, e HUNT, 2021).

2.6.2 Tipos de arranjos

Os arranjos mais comuns para UHRs sdo: circuito aberto e circuito fechado. Uma UHR de
circuito aberto esta ligada diretamente a um fluxo significativo de 4gua, como um rio. E comum
utilizar barramentos existentes como reservatério inferior e construir a casa de forca
diretamente a jusante da barragem, o que evita escavacdes adicionais. Esse arranjo est4 presente
na UHR de Seneca-EUA (figura 16) e ilustrado na figura 17 (BRANDAO, CASTRO, e HUNT,
2021).

Figura 16. Vista aérea da UHR de Seneca Figura 17. Arranjo da UHR de Seneca
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Fonte: Brandao, Castro e Hunt (2021) adaptado.

Fonte: Huntoon (2022).

Em uma UHR de circuito fechado, os reservatérios normalmente estdo localizados longe de
uma fonte de agua, resultando em uma entrada limitada de dgua no sistema. Esse arranjo pode
ser implantado em pequenos lagos artificiais, que sao abastecidos pela precipitag¢ao local ou por
agua trazida de outra localidade. Em geral, as UHRs de circuito fechado tém um menor impacto

ambiental comparado com as usinas de circuito aberto, no entanto, sua operacdo geralmente ¢
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limitada a ciclos de armazenamento diarios ou semanais (BRANDAO, CASTRO, e HUNT,
2021). A UHR Turlough Hill, ilustrada na figura 18, ¢ um exemplo de usina que opera em

circuito fechado, na qual nao ha afluéncia ao reservatorio superior além daquela proporcionada

pelo volume de 4gua bombeado (BETTEGA, 2020).

Figura 18. UHR de Turlough Hill — Exemplo de circuito fechado

Fonte: (BETTEGA, 2020).

2.6.3 Conjuntos de operagio
As principais tecnologias utilizadas para o conjunto turbina-bomba em UHRs sdo os conjuntos

binario, ternario e quaternario.

A vasta maioria das plantas de UHR no mundo operam com conjuntos binario de rotagao fixa.
As UHRs nesse conjunto possuem uma turbina-bomba ou turbina reversivel, de Unico estagio
alinhada no mesmo eixo a um motor-gerador sincrono conectado a rede elétrica. O conjunto
gira em um sentido ao fornecer energia para a rede e no sentido contrario para operagao de

bombeamento (BRANDAO, CASTRO, e HUNT, 2021).

A tecnologia de rotacdo fixa permite a variagdo de poténcia apenas no modo de geragao € no
bombeamento a unidade sempre bombeia com poténcia maxima. J4 as unidades com rotagao
ajustavel permitem a variagdo da poténcia de bombeamento, além de terem uma faixa de
operacdo mais ampla no modo de gera¢do. Com isso, podem realizar servigos ancilares tanto

na geragdo, quanto bombeamento (DOE, 2023).
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O conjunto ternério ¢ composto trés componentes: um motor-gerador sincrono, uma turbina e
uma bomba em um unico eixo, operando em um Unico sentido de rotagdo. A mudanga entre os
modos de bombeamento e geragdo ¢ mais rapida do que em uma turbobomba, pois o sentido de
rotacdo ¢ o mesmo nos dois modos. Uma embreagem permite a rapida conexao e desconexao
da bomba. Essa configuracdo permite que a bomba e a turbina sejam projetadas para melhor
eficiéncia na mesma rotagio sincrona. A UHR Kops II, na Austria, é o exemplo mais recente

de planta desse tipo (BRANDAO, CASTRO, e HUNT, 2021).

No conjunto quaternario, as unidades de geracdo e bombeamento estdo completamente
separadas. Isso permite que os sistemas hidraulicos sejam projetados especificamente para cada
operac¢do, conferindo maior eficiéncia ao sistema. Além disso, € o conjunto que oferece resposta
mais rdpida para UHRs prestarem servicos ancilares. Um exemplo desse conjunto ¢ a UHR
Gordon Butte, nos EUA, na qual as bombas e turbinas estdo conectadas de forma a permitir que
a instalacdo armazene e gere energia simultaneamente (curto-circuito hidraulico) e alterne
rapidamente entre as operacdes de armazenamento e geracdo a uma taxa de 20 MW por
segundo. Tanto o conjunto ternario, quanto o quaternario podem operar em curto-circuito
hidraulico (BRANDAO, CASTRO, e HUNT, 2021). O ponto negativo desse conjunto é sua
maior complexidade, o que acarreta maiores custos comparado com as demais alternativas

(BETTEGA, 2020).

2.6.4 Usinas reversiveis no Brasil

Ha registro de apenas quatro usinas reversiveis no Brasil: Pedreira, Trai¢do, Edgard de Souza
e Vigario. As usinas elevatorias de Pedreira e Traicao tinham o propdsito de bombear a agua
do canal Pinheiros para o reservatorio da hidrelétrica Henry Borden, em Sao Paulo. Entretanto,
por questdes ambientais, desde 1996 esse bombeamento € realizado apenas de extraordinaria,
medida que diminui a capacidade de geragdo da usina Henry Borden em 75%. A usina
elevatoria de Edgard de Souza foi desativada por questdes ambientais em 1984. J4 a usina
elevatoria de Vigario esta em operacdo e localizada no reservatério de Santana, no rio Pirai,
Rio de Janeiro. Ela realizada transposi¢ao de parte das dguas do Rio Paraiba do Sul para a Bacia
do Rio Guandu, garantindo o abastecimento de 4gua para a Regido Metropolitana do Rio de

Janeiro (CANALES, BELUCO e MENDES, 2015).
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Com base nesse cendrio, € possivel constatar que no Brasil ndo existem usinas reversiveis cuja
finalidade seja a geracdo de energia e nem UFFs consorciadas a sistemas reversiveis. Apesar

disso, destaca-se os seguintes trabalhos que exploram o potencial das UHRs no pais.

Para Silva (2019), a pequena participagdo das UHRs no sistema elétrico brasileiro se deve,
principalmente, pela politica de precos e modelo de comercializagdo nacional, o qual o autor
julga desatualizado em relagdo ao que ¢ praticado em paises referéncias no mundo e ao que €
recomendado pelo Plano Decenal de Expansdo Energética. O autor ainda destaca que a inser¢ao
de fontes variadas no Brasil estd ocorrendo de maneira acelerada, o que no futuro pode ser um
desafio para o setor devido a auséncia de uma forma de precificar e aportar os atributos que

uma fonte com armazenamento podera prover ao sistema.

Para Brandao, Castro e Hunt (2021), as UHRs sao uma opg¢do economicamente desejavel para
a expansao do SIN no longo prazo, permitindo a penetragdo de renovaveis intermitentes em
areas com grande potencial, porém afastadas dos grandes centros de consumo. Entretanto, assim
como Silva (2019), os autores afirmam que € necessario atualizar a regulacao do atual modelo
comercial do mercado de energia para que o investimento nesses empreendimentos, alto e de
longo prazo de retorno, seja viavel. Nesse sentido, os autores destacam duas medidas que
poderiam aumentar a competitividade das UHRs: remuneragdo por confiabilidade e contratacao

de longo prazo.

Brandao, Castro e Hunt (2021) também destacam que as reformas liberalizantes dos mercados
de energia, que ocorrem a partir da década de 1990, tornaram os investimentos em UHRs
dificeis de viabilizar, considerando as fontes de remuneracao possiveis. Isso freou a construcao
de novos empreendimentos nos Estados Unidos e Europa. A exce¢do ¢ Portugal, onde

mecanismos de suporte financeiro do governo foram capazes de dar seguranga ao investidor.
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3. MATERIAIS E METODOS

A operacdo conjunta entre uma usina hidrelétrica (UHE), uma usina fotovoltaica flutuante
(UFF) e uma usina hidrelétrica reversivel (UHR) foi investigada em um estudo de caso. A
analise teve como objetivo aumentar a poténcia média produzida pela UHE a partir de sua
associagdo com uma UFF. Em um segundo momento, foi proposta uma UHR para armazenar

a energia excedente da UFF e converter essa energia em aumento de poténcia média para a
UHE.

3.1 Caracterizacao da UHE de estudo
A Pequena Central Hidrelétrica da REPI (Rede Elétrica Piquete — Itajubd) foi selecionada para

este estudo de caso.

O empreendimento foi inaugurado em 8 de dezembro de 1932 e estd implantado no Rio de
Bicas, afluente do rio Sapucai, situado na sub-bacia 61 (rio Grande), bacia hidrografica 6 (rio
Parand), no municipio de Wenceslau Braz, Minas Gerais, coordenadas -22,56, -45,36. Possui
uma capacidade geradora de 3,41 MW e dispde de duas centrais geradoras: a central principal

e a auxiliar, cada uma com barragens e reservatdrios proprios.

A Barragem Principal (reservatdrio inferior) foi construida em 1932, tem 15 metros de altura e
68 metros de comprimento do coroamento. A Casa de Maquinas II esta localizada ao final de
1596 metros de condutos forgados, e abriga seis grupos geradores. A Barragem Auxiliar
(reservatério superior), figura 19, foi construida em 1957 e esta localizada 500 metros a
montante da Barragem Principal, tem 29,5 metros de altura e 112 metros de comprimento na
crista. A Casa de Maquinas I estd logo a jusante da barragem, apos 40 metros de condutos

forcados e abriga um unico Grupo Gerador (IMBEL, 2009).

Figura 19. Barragem auxiliar (esquerda) e reservatorio auxiliar (direita) da PCH REPI

Ll 1 Y e——

Fonte: IMBEL (2009).
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A usina opera de forma isolada e fornece energia apenas para a fabrica da IMBEL de Itajuba, e
se enquadra na categoria de Autoprodutor de Energia (APE), segundo a ANEEL. O escoamento

da energia se d& por uma linha de transmissao propria com 18 km de extensao (IMBEL, 2009).

Na figura 20 estdo ilustrados os esquemas das instalacdes da PCH REPL

Figura 20. Esquema das instalacdes da PCH REPI, vista perfil e superior.
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1.2 Barragem
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2.5 Canal de fuga

~ ¥
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Fonte: IMBEL (2009) adaptado.

Na tabela 3 encontram-se resumidos os principais dados utilizados da UHE e na tabela 4
encontra-se o historico de vazdes para a localidade nos meses do periodo critico de curto prazo,

que compreende maio de 1951 até novembro de 1955.



Tabela 3. Resumo dos Dados da UHE

Superior Inferior
Reservatorio
Casa de Maquinas I | Casa de Maquinas II
Poténcia instalada [MW] 0,56 2,85
Perdas de carga localizadas [m] 0,27 2,32
Perdas de carga distribuidas [m] 0,50 15,42
Queda bruta [m] 29,15 102,34
Queda liquida [m] 28,38 84,60
Tipo das turbinas Francis Francis

Fonte: IMBEL (2009) adaptado.

Tabela 4. Histdrico de vazdes - periodo critico de curto prazo (em m?/s).

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

1951 - - - - 3,76 3,69 |3,87 (294 |25 2,6 3,22 12,49

1952 [ 7,38 |5,88 7,19 1493 (3,58 |527 (2,89 |2,53 (2,27 |1,94 |[286 |26

1953 (2,31 |2,43 322 12,75 (1,87 | 1,35 |[1,17 095 (0,94 |1,05 (2,15 |3,28

1954 3,26 10,09 |4,32 (3,68 |435 (2,79 (2,02 |1,51 |1,52 |2,51 1,9 3,11

1955 |5,79 |29 4,68 (3,06 2,38 |2,24 (1,57 |1,26 |0,89 |1,17 |1,93 -
Fonte: IMBEL (2009) adaptado.

A vista aérea dos reservatorios encontra-se na figura 21.

Figura 21. Vista aérea dos reservatorios superior (esquerda) e inferior (direita).

Fonte: Google Earth (2022).
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3.2 Premissas

De acordo com os volumes dos reservatorios (tabela 5) e as vazdes criticas (tabela 4),
verificou-se que o volume hidrico disponivel nos reservatorios permite apenas
manobras didrias/semanais de armazenamento. Foi considerado que a UHE utiliza a
agua dos reservatorios apenas para operagdes didrias e que nao € possivel o acimulo de
excedentes hidricos mensais. Destaca-se que, desta forma, ¢ possivel que existam

eventos de vertimento da dgua excedente, mesmo no periodo critico de vazoes.

O complexo de usinas proposto terd o limite maximo de 5 MW de poténcia injetada na
rede de transmissdo. Dessa forma, poténcias superiores a esta ndo poderdo ser inseridas
narede. Esse limite foi assumido com base na poténcia instalada da UHE e considerando
as poténcias comuns dos equipamentos da linha de transmissao. Com esse limite, infere-

se a escolha de ndo modificar o sistema de transmissdo da UHE ja existente.

Para célculos da poténcia gerada pela UFF, foi utilizado exclusivamente o perfil de
radiagdo solar do dia de 02/06/2022, cuja radiagao total foi de 4,22 kWh/m? na estag¢do
meteoroldgica Maria da Fé. Esse valor de radiacdo total corresponde aproximadamente
a média de irradiacdo do més de junho: 0 més com menor radiagdo média na localidade

estudada.
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O arranjo basico do complexo de instalacdes contemplado nessa investigacao estd apresentado

na figura 22.

Figura 22. Arranjo esquematico investigado
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Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).

O sistema pode ser dividido em trés partes principais: a usina hidrelétrica (UHE), a usina

fotovoltaica flutuante (UFF) e a usina hidrelétrica reversivel (UHR). A UHE ¢é composta por

duas instalagdes: UHE 1, no reservatério superior e UHE 2, no reservatorio inferior. Cada UHE

possui uma casa de for¢a, denominas Casa de Méaquinas I e II. A UFF ¢ composta por duas

unidades geradoras, uma em cada reservatorio. A vazdo afluente da bacia (Q;,) incide no

reservatorio superior, passa pelas duas casas de maquinas e desagua em um rio. A UHR consiste

em uma turbina reversivel instalada na Casa de Maquinas I e que bombeia agua do reservatorio

inferior para o superior.
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3.4 Cenarios contemplados

Foram investigados 3 possiveis cenarios de operacao.

3.4.1 Cenario I - UHE
Operacao padrao da UHE

No cenério 1, a operagdo isolada da UHE REPI foi avaliada como referéncia. A UHE opera de

maneira continua e isolada durante 24h por dia.

A partir dos dados de vazdo no periodo critico (tabela 4), foi calculada a poténcia média de

operacao (Py,.q) para cada casa de for¢a, de acordo com a equagdo 9.

p-9.Qin-Hi 2.1
Pmed1_2 = 1186 (9)

Onde Ppeq, , = Poténcia média produzida pela casa de forca (MW); p = massa especifica da
dgua (kg/m?); g = aceleracio da gravidade (m/s?); Q;, = vazdo de dgua da bacia (m’/s); H =
queda liquida (m); n = eficiéncia da turbina.

Com base nos valores tipicos para as turbinas do tipo Francis, a eficiéncia de conversao da

turbina (1) foi definida como 85% em todos os calculos deste trabalho (HALDER et al., 2021).

A poténcia média total da UHE (P,,,.4) foi calculada pela equagdo 10:

Prea = Pmedl + Pmedz (10)

O Fator de Capacidade para cada UHE foi calculado de acordo com a equacao 11:

E,., Pmea, ,-At

FCi, = — = 11
2 Emaxl,z Pinstljz-At ( )

O Fator de Capacidade total ¢ calculado por meio da equagdo 12:

E, +E,, _ Pred, T Pmea,

FC = =
Emax1 + Emaxz Pinst1 + Pinstz

(12)
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3.4.2 Cenario II — UHE + UFF
Associagao entre UHE e UFF.

O cenario II consiste na operacao associada entre uma usina fotovoltaica flutuante (UFF) e a

UHE estudada.

3.4.2.1 Usina fotovoltaica flutuante
A UFF foi dimensionada de acordo com dois pardmetros: a area de superficie disponivel nos

reservatorios da UHE e o limite de poténcia inserida na rede.

e Area de superficie disponivel

Foi definido um limite maximo de cobertura de 40% da area de superficie dos reservatorios.
Esse limite visa diminuir possiveis impactos sobre a vida aquatica dos reservatérios, bem como
evitar sombreamento ¢ perda da flutuabilidade das estruturas devido a reducdo da area de

superficie em baixas de volume.

Destaca-se que o uso da area de reservatorios para geragdo de energia por usinas fotovoltaicas
flutuantes pode ser enquadrado como uso multiplo do reservatorio. As questdes ambientais,
sociais e legais envolvidas em operagdes desse tipo devem ser estudadas de maneira mais

profunda, como no estudo de Siqueira (2021), porém nao ¢ o objetivo deste presente trabalho.

O dimensionamento da UFF partiu das dimensdes da estrutura flutuante selecionada e

geometria dos reservatorios, respeitando o limite de 40%.

e Limite de poténcia de geracao

Diferentemente de um empreendimento hidrelétrico, uma usina fotovoltaica ndo ¢ capaz de
gerar poténcia equivalente a sua poténcia instalada, devido a caracteristicas proprias desse tipo
de tecnologia. Dimensionar uma usina fotovoltaica em relacdo a poténcia instalada pode

restringir os potenciais ganhos com esse tipo de energia.

A relagdo entre poténcia instalada e poténcia gerada em uma usina fotovoltaica ¢ dada pela
equagdo 13. A partir dessa equagdo, calculou-se a poténcia média produzida pela (Preq, ) @
cada hora, para poténcias instaladas de 1 MW até o limite permitido pela area de superficie

calculado anteriormente.
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P, =P, HSP.PR (13)

edyrF Nnstypr-

Onde: P; = Poténcia instalada da UFF; HSP = niimero de horas de sol pleno (HSP); PR =

Nstyrr

Performance Ratio do sistema.

A Hora de Sol Pleno (HSP) é um conceito estabelecido para padronizar e comparar a
intensidade solar em diferentes regides do globo e corresponde ao numero de horas que dada
superficie recebe uma irradiagdo equivalente a 1000 W/m?. Por exemplo, se uma dada regido

recebe uma irradiagao média de 4 kWh/m?/dia, entdo essa regido possui HSP equivalente a 4.

Com base na sec¢ao 2.3.2 , foi adotada uma PR = 0,7 como estimativa preliminar, entretanto
destaca-se que, para maior precisdo, a PR do sistema deve ser investigada de maneira particular

para cada sistema.

Foi considerado que a UFF utiliza a mesma rede de transmissdo da UHE e que essa rede
existente ndo serd modificada, portanto, a poténcia inserida na rede pela UFF estara limitada a
poténcia para qual a rede foi projetada. Nesse trabalho, foi considerada a poténcia limite de

aproximadamente 1,5 vezes a poténcia instalada da UHE de estudo.

3.4.2.2 Associa¢do UFF e UHE
A associagdo proposta ¢ do tipo complementar (as energias produzidas pelas duas usinas

separadamente se complementam para que o conjunto gere uma energia equivalente a Py, ;)

e alternada (nos momentos em que a UFF individualmente ¢ capaz de produzir P, a

AXyHE®
operagdo da UHE ¢ paralisada para armazenar agua). A poténcia limite que a UFF pode inserir

no sistema de transmisséo sera denominada Ppgyxpp-

A operagdo pode ser resumida nas 3 etapas descritas abaixo e ilustrada na figura 23.

1 - A UHE opera sozinha durante periodos de radiagdo nula (tyyg) com uma poténcia
média (Pp,eq) de acordo com a disponibilidade hidraulica. Sua poténcia média depende

da hidraulicidade local e a poténcia maxima depende da poténcia instalada (Pj;,¢;).

2 — Durante os periodos iniciais e finais de radiagdo (tyyg+yrr), @ poténcia da UHE
aumenta (ou diminui, de acordo com a necessidade) por meio do controle de vazao, para

que o conjunto produza o equivalente a Py -
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3 —Durante o periodo de radiagdo em que a UFF isolada € capaz de suprir Byax,, . (Curr)s

a operacao da UHE ¢ paralisada e a dgua € reservada. A quantidade de 4gua economizada

durante essa etapa ¢ entdo distribuida igualmente no periodo de radiagao nula.

Figura 23. Esquema de gerag@o do Cenario II — Associagdo complementar e alternada

Eexc
PH]EIX
UFF / \
PH]HX 3
UHE
1 2 ‘ Ebase = 1
tune | tusg-uer | turr | tUHE-UFF tunEe
Horas

Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).

A prioridade de conexao na rede de transmissdo ¢ da UFF, portanto, toda a energia gerada pela
UFF ¢ inserida na rede imediatamente. A dgua reservada pela UHE durante o periodo de
radiacdo ¢ distribuida igualmente entre as demais horas de operacdo da UHE. Logo, a energia
inserida na rede pela UFF pode ser interpretada como um acréscimo de poténcia média para a
UHE ao longo do dia, de forma anéloga ao A//-day lifting de Fang et al. (2017), apresentada na
secao 2.4.

O volume de 4gua reservado durante o periodo de radiagdo solar (V,..5) € calculado pela equagao

14.

Vies = Qin-turr (14)

Logo, a vazao acrescida disponivel para geragao ¢ dada pela equagdo 15:

I/T'BS

(15)

Qacres = t
UHE

Onde tyyg ¢ o numero de horas sem radiacao solar, em que a UHE opera individualmente.

A poténcia média (em MW) acrescida pela UFF em cada unidade geradora ¢ calculada pela

equacao 16.
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_ Qacres-p-g- H1,2-77
edyrry, ~ 106

P (16)

3.4.3 Cenario 111 - UHE + UFF + UHR
Operagdo conjunta entre UHE, UFF e UHR.

No Cenario III ¢ proposta uma usina hidrelétrica reversivel (UHR) para armazenar a energia

excedente da UFF (nos casos em que a Py, .. produz energia excedente). O acionamento da

UHR deve ser feito exclusivamente com a energia excedente da UFF.

Nesse caso, a energia excedente (E,,.) ¢ produzida no periodo em que a poténcia gerada pela

UFF excede Py, e+ A energia de base (Epqqe) € a energia inserida na rede sem restrigdo. Essa

relacdo ¢ ilustrada na figura 24.

Figura 24. Parcelas da energia da UFF

Pmax EeXC
UFF

Ebase

Horas

Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).

3.4.3.1 Usina hidrelétrica reversivel (UHR)

A UHR proposta para analise consiste na instalacdo de uma bomba (ou conjunto de bombas)

na casa de maquinas superior. A operagdo da UHR ¢ dividida em duas etapas:
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e Armazenamento: Bombeamento da agua do reservatorio inferior para o superior
utilizando a energia fotovoltaica;

e Geragdo: Turbinamento da agua armazenada utilizando as turbinas da casa de méquinas
superior para geracao de energia.

Foi considerado que o acionamento das bombas deve ser realizado apenas com a energia

excedente da UFF (E,,.). A partir da E,,, disponivel e do tempo de bombeamento (t,,,p), foi

calculada poténcia requerida de acionamento da bomba (Ny,,,,p), de acordo com a equagao 17.

E
Npomp = 7 (17)
bomb
A vazao de bombeamento (Qpymp) de acordo com a Np,,,), € calculada pela equagdo 18.
Npomb- Mpomb
Qvomp = ———— = (18)

p-g9-H
Onde Npymp = Poténcia de acionamento da bomba (W); Qpomp = vazdo bombeada (m?/s); p =
massa especifica da 4gua (kg/m?); g= aceleracdo da gravidade (m/s?); H,= queda liquida

da UHE 1 (m); npomp = eficiéncia de bombeamento.

Logo, o volume de agua bombeado (V) para o reservatdrio superior ¢ dado pela equagao

19:

Vhomb = Qbomb- thomp (19)

Seguindo o mesmo método do cendrio II, o volume de 4gua bombeado para o reservatorio
superior ¢ distribuido igualmente entre as horas do periodo de radia¢do nula (tyyg). Com isso,
considera-se o volume bombeado como nova vazao disponivel para geragao na UHE 1. Logo,

a poténcia média diaria que a UHR acrescenta (P, ) na operacao da UHE 1 ¢ calculada de

edyHR

acordo com a equagao 20.

Vbomb

——_.H;. 2

PmedUHR = p'g'

A operagao da casa de maquinas inferior (UHE 2) ndo ¢ afetada pela implementagao da UHR,
visto que a agua bombeada do reservatdrio inferior retorna para o mesmo em menos de 24

horas. Portanto, as poténcias médias da UHE 2 neste cendrio sdo as mesmas do cenario II.
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Apos os calculos, € possivel inferir a seguinte relagdo entre a energia excedente da UFF ¢ a

poténcia média acrescida a UHE apresentada na equagao 21.

Eexc- Nbomb- Nturb
PmedUHR = tUHE (21)

Onde Npomp € Newrp S0 as eficiéncias de bombeamento e turbinamento, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cenario 1

No cenario I, a operacao isolada da UHE REPI foi avaliada como referéncia.

A partir dos dados de vazao no periodo critico (tabela 4) e da equagao 9, foi calculada a poténcia
média de operagdo (P,,.4) para cada unidade geradora ao longo do periodo critico analisado.
Considerando que a poténcia maxima de cada UHE € Ep,q, = 0,56 MW € Epqy, = 2,85 MW,

foi calculado o Fator de Capacidade (FC) de acordo com a equagao 12.

Para a UHE superior foi obtida Pp,.q, = 0,48 MW, equivalente a um fator de capacidade de
0,86 € com desvio padrdo de 0,12; para a UHE inferior foi obtida P04, = 1,81 MW, equivalente
a um fator de capacidade de 0,63 e com desvio padrdo de 0,70. O perfil de poténcia para cada

UHE se encontra nas figuras 25 e 26.

Figura 25. Perfil de poténcia no periodo critico para UHE superior - Cenério 1
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Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).
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Figura 26. Perfil de poténcia no periodo critico para UHE inferior - Cenario I
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Fonte: Elaboragéo pelo autor (2024).

Na figura 27 esté ilustrada a poténcia total média de operagdo da UHE (soma das poténcias

médias UHE 1 + UHE 2) ao longo do periodo critico analisado. Pode-se notar uma geracao
altamente variavel, com curtos periodos de poténcia maxima. Houve 10 meses com poténcia

maxima, a poténcia minima foi de 0,79 MW em set/55 e a poténcia média foi de 2,29 MW, com
desvio padrao de 0,80.

Figura 27. Perfil de poténcia total média no periodo critico - Cenario |
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Fonte: Elaboragéo pelo autor (2024).
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O FC total neste cendrio foi de 0,67. Esse valor estd condizente com o projeto da UHE e ¢
considerado um valor alto comparado com a média das UHEs no brasil, que ¢ de 0,45 (MME,
2017). Isso pode ser explicado pela boa hidraulicidade local e relativa pequena capacidade

instalada da UHE.

4.2 Cenario 11
No cenario II foi introduzida uma usina fotovoltaica flutuante (UFF) e sua associacdo com a
UHE REPI foi investigada. Como descrito na se¢ao 3.4.2.1 a UFF foi dimensionada em relacao

a area disponivel nos reservatorios e ao limite de poténcia inserida na rede.
e Area de superficie disponivel

Verificou-se que o limite de 40% definido anteriormente, corresponde ao total de 90.080 m?,
considerando o Nivel de Agua Méaximo Normal a partir dos dados de cota, 4rea e volume dos

reservatorios (tabela 5).

Tabela 5. Dados de cota, area e volume para os reservatorios superior ¢ inferior.

Reservatorio superior Reservatorio inferior
Pontos Cota Area Volume Cota Area Volume
Referéncia Referéncia
(m) (km?) | (10°m?) (m) (km?) (10° m?)
NA Maximo
All V11 ) 1098,50 0,1932 1,4775 - - - -
Marimorum
NA Maximo
A10 V10 1098,30 0,1857 1,4215 - - - -
Normal
NA Maximo
A9 V9 NA Normal | 1098,00 0,1764 1,3473 1069,84 0,0413 0,2697
Marimorum
NA Maximo
A8 V8 - 1097,56 0,1714 1,3055 1069,64 0,0395 0,2615
Normal
A7V7 - 1094,66 0,1315 0,8776 NA Normal 1068,84 0,0378 0,2299
A6 V6 - 1092,66 0,1144 0,6316 - 1068,50 0,0308 0,2170
A5V5 - 1090,66 0,0999 0,4174 - 1065,00 0,0207 0,1092
A4V4 - 1088,66 0,0818 0,2343 - 1063,00 0,0149 0,0678
A3 V3 - 1086,66 0,0560 0,0966 - 1061,00 0,0116 0,0381
A2V2 - 1084,66 0,0224 0,0214 - 1060,00 0,0053 0,0266
Al V1 NA Minimo | 1082,80 0,0012 0,0006 | NA Minimo 1055,00 0,0000 0,0000

Fonte: IMBEL (2009) adaptado.
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Optou-se por dividir a UFF em multiplas plataformas flutuantes para facilitar a construgdo e
posicionamento nos reservatorios. O tamanho das plataformas depende do nimero e dimensdes

dos modulos e caracteristicas da estrutura flutuante selecionada.

O modulo fotovoltaico selecionado foi o Canadian BiHiKu de 550W, modelo CS6W-550MB-
AG (figura 28), cujas principais informagdes técnicas estdo na tabela 6, segundo catalogo do

proprio fabricante: Canadian Solar (2020).

Figura 28. Mddulo fotovoltaico monocristalino Canadian BiHiKu

Fonte: Canadian Solar (2020).

Tabela 6. Principais informagdes técnicas do médulo selecionado.

Poténcia nominal maxima Tensdo 6tima de operacio
550 W 41,70V
(Pmax) (Vmp)
o Corrente de operacio 6tima
Tipo de célula Monocristalino 13,20 A
(Imp)
Tensao de circuito aberto
Dimensées 2266 x 1134 x 35 mm 49,60 V
(Voc)
Corrente de circuito aberto
Nimero de células 144 [2 x (12 x 6)] (Is0) 14,00 A
sc

Fonte: Canadian Solar (2020).

Com base no estudo de Silvério ef al. (2018), no qual foram apresentados alguns modelos de
estrutura flutuante, foi selecionada a estrutura apresentada na figura 29. O Hydrelio ¢ uma
solugdo desenvolvida pela empresa francesa Ciel et Terre e consiste em uma estrutura flutuante
de polietileno de alta densidade (HDPE) dividida em duas partes: flutuador principal, que
suporta 0 moddulo fotovoltaico, e flutuador secundario, que atua como passarela para
manutencdo e auxilia na flutuabilidade do conjunto. Essa estrutura também estd presente na

usina hidrelétrica de Sobradinho (figura 30).
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Figura 29. Principais componentes do Hydrelio®.

Flutuador principal
Inclinacdo de 5° ou 12°

Modulo fotovoltiico

Compativel com modulos de
1650 a 2280 mm de comprimento *

| Edeaté 1150mm de largura
/ .'\"=\_\\ * A depender do flutuador secundério

Flutuador secundario [

Disponivel com 685 a 1700
mm de comprimento

Fonte: Ciel & Terre (2020) adaptado.

Figura 30. Usina flutuante com Hydrelio® sendo instalada na UHE de Sobradinho (CHESF).

Fonte: Raposo (2020).

Na figura 31 esta ilustrado o arranjo recomendado pelo fabricante. O arranjo inclui passarela
para manutencdo a cada 4 linhas de mdédulos e em todas as extremidades externas. Todas as

informagdes foram obtidas nos catdlogos do proprio fabricante: Akuoenergy (2018) e Ciel &

Terre (2020).
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Figura 31. Arranjo recomendado

n modulos

Fonte: Ciel & Terre (2020) adaptado.

Na figura 32, encontram-se as medidas (em mm) dessa estrutura segundo o proprio fabricante.

Figura 32. Dimensdes da estrutura flutuante Hydrelio.
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Primaria
Fonte: Akuoenergy (2018) e Ciel & Terre (2020) adaptado.

Destaca-se que as dimensdes do moddulo selecionado sdo compativeis com as da estrutura

Hydrelio.

A partir das dimensdes fornecidas pelo fabricante foram derivadas as seguintes equagdes para
calculo da area que um determinado nimero de modulos ocupa nos reservatorios. O

comprimento da estrutura flutuante em relagao ao nimero de mddulos ¢ dado pela equacao 22:

Cyrr = Ncotuna - (1,6 +0,74) + 1,6 + 0,74 .2 (22)
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Onde ngp1nq = numero de colunas de modulos. Os fatores 1,6 € 0,74 sdo as dimensdes (em

metros) da estrutura secunddria ilustrada na figura 32.
A largura da estrutura em relacao ao numero de médulos ¢ dada pela equacao 23:

_ Niinha

Lupr == (14444 0,27) + 0,27 (23)

Onde nyjup, = numero de linhas de moédulos. Os fatores 1,44 e 0,27 sdo as dimensdes (em
metros) da estrutura primaria e secundaria ilustrada na figura 32. O nimero 4 refere-se a grupos

de 4 mddulos entre as passarelas de manutengdo, como ilustrado na figura 31.

Logo, a area ocupada por cada plataforma flutuante (Ayrr), € calculada pela equagao 24.

Ayrr = Cypr - Lyrr (24)

Apbs os célculos, optou-se por 2 plataformas no reservatorio inferior e 5 plataformas no
reservatorio superior, com o total de 24.906 modulos, o equivalente a uma poténcia instalada
de 13,70 MW e ocupacdo de uma area total de 89.727 m?. Esses dados e as dimensdes de cada
plataforma estdo resumidas na tabela 7 e ilustradas na figura 33. A taxa de cobertura nos

reservatorios inferior e superior foi de 39,87% e 39,84%, respectivamente.

Tabela 7. Resumo das plataformas flutuantes

Dimensionamento UFF
Plataforma ‘ CxlL ‘ Total Médulos ‘ Pinst (MW) ‘ Area ocupada (m?)
A 60 x 40 2.400 1,32 8.691
B 65 x 30 1.950 1,07 7.060
C 80 x 60 4.800 2,64 17.262
D 60 x 70 4.200 2,31 15.179
E 84 x 84 7.056 3,88 25.334
F 75 x 60 4.500 2,48 16.201
Total - 24.906 13,70 89.727

Fonte: Elaboragdo pelo autor (2024).

A poténcia instalada total da tabela 7 (13,70 MW) considera apenas a restri¢do quanto a area

dos reservatorios. Em seguida, a UFF foi dimensionada quanto a poténcia inserida na rede.
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Figura 33. Plataformas flutuantes nos reservatorios inferior (esquerda) e superior (direita)

Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).

e Limite de poténcia de geracao

Considerou-se que o limite de poténcia de geracdo para a UFF fosse cerca de 1,5 vezes a
poténcia instalada da UHE. Como a poténcia instalada da UHE de estudo ¢ igual a 3,41 MW

(P; =3,41 MW), a poténcia limite considerada ¢ igual a 5,00 MW (B, =5,00 MW).

NStyyE axXyFrF

Foram investigadas UFFs com poténcias instaladas de 1 MW até o limite de 13,70 MW para
verificar qual a P;,s; méxima para que a poténcia de geragdo da UFF nao ultrapasse a restri¢ao

de 5 MW adotada.

Para calculo da poténcia produzida pela UFF, foram obtidos os valores médios mensais de

irradiacdo da estagdo meteorologica mais proxima a localidade estudada (tabela 8).

Tabela 8. Irradiagdo solar diaria na estagdo Delfin Moreira.

Estac¢ao: Delfim Moreira

Coordenadas: 22,6° S, 45,35° O

Distincia do ponto de referéncia: 5,3 km

Irradiacdo solar diaria, média mensal [kKWh/m?2.dia]
Inclinacgao
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
0° 5,18 | 5,46 | 4,70 | 4,38 | 3,71 | 3,50 | 3,73 | 4,65 | 4,87 | 5,27 | 5,14 | 5,55 | 4,68
23° 4,69 | 520 | 481 | 4,95 | 458 | 4,55 | 4,75 | 5,53 | 5,19 | 5,14 | 4,72 | 4,95 | 4,92

Fonte: CRESESB (2018) adaptado.
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Foi selecionado um dia de junho, o més com radiagdo média mais baixa (tabela 8), para base

dos célculos de geracdao da UFF.

Na figura 34, encontra-se o perfil de irradiag@o o dia 02/06/2022, a radiacdo total nesse dia foi
de 4,22 kWh/m?. Os dados sdo da estacdo meteorologica Maria da Fé, localizada a 27 km de
distancia da regido estudada, sendo a estagdo mais proxima com dados hora a hora disponiveis.

Os dados também estdo resumidos na tabela 9.

Figura 34. Perfil de irradiacdo didrio tipico para a localidade estudada.

Irradiagdo por hora - 02/06/2022
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Fonte: INMET (2023).

Tabela 9. Irradiagdo média por hora para a localidade estudada.

Hora Irradiacdo Hora Irradiagdo
(kWh/m?) (kWh/m?)
6 0 13 0,697
7 0,008 14 0,510
8 0,083 15 0,456
9 0,292 16 0,298
10 0,433 17 0,056
11 0,663 18 0,002
12 0,695 19 0

Fonte: INMET (2023).

A partir da equagdo 13, foi gerado o perfil diario de poténcia para UFFs com capacidade
instalada de 1 MW até o limite de 13,70 MW definido na etapa de dimensionamento pela area

disponivel. O resultado esta ilustrado na figura 35.
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Figura 35. Perfil de poténcia diario por capacidade instalada da UFF para o dia 02/06/2022.
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Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).

Pela figura 35, ¢ possivel observar que, para UFFs de capacidade instalada a partir de 11 MW,
a poténcia gerada no periodo central do dia ¢ superior ao limite de 5 MW considerado. Portanto,
no Cenario II, a poténcia instalada da UFF analisada ¢ de 10 MWp. O perfil de poténcia média

a cada hora para essa UFF foi obtido por meio da equacdo 13 e esta ilustrado na figura 36.

Figura 36. Perfil de poténcia diario da UFF com capacidade de 10 MWp
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Fonte: Elaboragéo pelo autor (2024)
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A partir do perfil ilustrado, ¢ possivel identificar que aproximadamente entre 10h e 15h a

produgdo da UFF se mantém acima de 3,41 MW. Logo, foi considerado que a UHE paralisa

sua operacao ao longo desse periodo para reservar agua (tyzr = 5h).

A partir da equagdo 14, foi calculado o volume de agua reservado por dia em cada més do

periodo critico. O resultado encontra-se na figura 37.

Figura 37. Volume de 4gua acumulado por dia em cada més do periodo critico analisado
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Fonte: Elaboracao pelo autor (2024)

Das equagdes 15 e 16, foram calculadas as poténcias médias acrescidas a operacdo da UHE
superior ¢ inferior. Para a UHE superior foi obtida Ppeq, = 0,52 MW, equivalente a um fator
de capacidade de 0,94 e com desvio padrdo de 0,08; para a UHE inferior foi obtida Pyeq, =
2,25 MW, equivalente a um fator de capacidade de 0,79 e com desvio padrao de 0,66. O perfil
de poténcia para cada UHE encontra-se nas figuras 38 e 39, nas quais as barras verdes

representam a poténcia da UHE no cendrio I e as barras laranjas, a poténcia acrescida no cenario
I1.
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Figura 38. Perfil de poténcia no periodo critico para UHE superior - Cenario 11
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Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).
Figura 39. Perfil de poténcia no periodo critico para UHE inferior - Cenario 11
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Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).

Na figura 40 esta ilustrada a poténcia total média de operagdo da UHE no cenario II. Houve 20
meses com poténcia maxima, a poténcia minima foi de 1,10 MW em set/55 e a poténcia média

foi de 2,77 MW, equivalente a um fator de capacidade de 0,81 e com desvio padrao de 0,73.
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Figura 40. Perfil de poténcia total média no periodo critico - Cenério II
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Fonte: Elaboragio pelo autor (2024)

Para comparacao, na figura 41 estdo combinados os perfis de poténcia média para o Cenario I
e o Cenario IL

Figura 41. Perfil de poténcia total média no periodo critico — Cenarios I e II
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A associagao proposta resultou em um aumento de poténcia média de 0,04 MW na UHE 1 e de
0,48 MW na UHE 2, com os fatores de capacidade aumentando de 0,86 para 0,94 na UHE 1 e
de 0,63 para 0,79 na UHE 2. A poténcia total média da UHE foi de 2,77, o que corresponde a

um FC de 0,81, um aumento de aproximadamente 21% em relagdo ao cenario I.

4.3 Cenario 111
No Cenario III foi proposta uma usina hidrelétrica reversivel (UHR) para armazenar a energia

excedente da UFF.

Com base na figura 35, verificou-se que, para as UFFs com capacidades de 11, 12 ¢ 13,70 MW,
ha um excesso de energia que ndo poderia ser injetado na rede. Foi selecionada a UFF com

capacidade de 13,70 MW para analise neste cenario.

A partir do perfil de irradiacdo para o dia 02/06/2022, cuja irradiagdo total foi de 4,22 kWh/m?
(figura 34), calculou-se a energia gerada hora a hora para essa UFF. Na figura 42, encontra-se

o perfil de irradiagdo para a UFF com P; =13,70 MW.

Nnstyrr

Figura 42. Poténcia gerada por hora — UFF com capacidade de 13,70 MW para o dia 02/06/2022.
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Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).

A partir do perfil da figura 42, verifica-se que ha uma energia excedente total de 4,71 MWh
(Eexe = 4,71 MWh) em um periodo de 3 horas (das 11h as 14h). Essa energia deve ser
armazenada por meio da UHR. A partir das equagdes 17 a 20, foi calculada a poténcia média

acrescida na operagdo da UHE 1 devido ao volume de 4gua bombeado pela UHR (Prreq,p,z)-
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Da equagdo 17, obtém-se uma poténcia requerida de acionamento para a turbina reversivel

(Ngyrp) igual a 1,57 MW, considerando o tempo de bombeamento (tp ) igual a 3 horas.

Da equacdo 18, obtém-se uma vazdo de bombeamento (Qp,mp) igual a 4,82 m3/s. Logo,
partindo da equagdo 19, o volume bombeado diariamente (Vipmp) € igual a 52.061 m?,
considerando o tempo de bombeamento de 3 horas. A partir da equacao 20, verificou-se que a

poténcia média diaria acrescida pela UHR na operagao da UHE 1 ¢ de 0,26 MW. Os resultados
estdao resumidos na tabela 10.

Tabela 10. Resumo de dados da UHR.

UHR
E,.. (MWh) 4,71
Nturb (MW) 1,57
thomb (h) 3
Qpomp (M?/s) 4,82
Voo (M%) 52.061
Predayyr MW) 0,26

Fonte: Elaboragéo pelo autor (2024).

A Preq,y, Obtida € entdo acrescentada as poténcias medias da UHE 1 obtidas no cendrio II. O

resultado dessa soma ¢ exibido na figura 43, onde as barras verdes, laranjas e azuis sdo relativas
aos cendrios I, II e III, respectivamente.

Figura 43. Perfil de poténcia no periodo critico para UHE superior - Cenario III
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Fonte: Elaboragdo pelo autor.
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Observa-se que a implementacdo da UHR resultou no aumento do fator de capacidade para o
valor unitério, ou seja, a UHE superior passa a operar produzindo a maxima poténcia possivel
ao longo de todo o periodo critico analisado. Entretanto, a poténcia instalada da UHE tornou-
se um limitante a maiores ganhos com a UHR, pois a poténcia acrescida pela UHR ultrapassa
o limite de 0,56 MW de poténcia instalada da UHE 1 em todos os meses analisados. Isso poderia
ser contornado com a instalagdo de uma turbina reversivel no lugar da bomba proposta. A

turbina reversivel faria tanto a operagdo de bombeamento, quanto de turbinamento, o que

acarretaria aumento da capacidade instalada da UHE para geragao.

Conforme exposto na se¢do 3.4.3.1 a operacdo da UHE inferior permanece inalterada com a

introducdo da UHR. Logo, os valores de poténcia média no periodo analisado sdo os mesmos

obtidos no cenario II e exibidos na figura 39.

A poténcia total média para a UHE no cendrio III ¢ dada pela soma das poténcias médias de
cada UHE. O resultado est4 exibido na figura 44. Considerando a poténcia média total, houve
pouca diferenca em relagdo ao cenario II: um aumento de 2,77 para 2,81 MW na poténcia média
do periodo critico analisado, o que corresponde a um aumento do FC de 0,81 para 0,82. Pelo
perfil da figura 45, é possivel notar que apenas os meses mais criticos foram beneficiados (junho
a outubro de 1953; agosto e setembro de 1954; julho a outubro de 1955). Esses correspondem

aos Unicos meses que nao operaram com poténcia maxima no cendrio II.

Figura 44. Perfil de poténcia total média no periodo critico - Cenario I1I
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Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).
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Na figura 45, esté ilustrado o perfil de poténcia do cenario III comparado com o do cenério II.

Figura 45. Perfis de poténcia média para os Cenarios II e III
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Fonte: Elaboragéo pelo autor (2024).

em um acréscimo de poténcia média de 0,26 MW para a UHE associada. Isso significa que a
UHR converte energia que seria descartada (ou deixada de ser gerada) em energia firme, com

uma eficiéncia de 0,72% (considerando eficiéncias de bombeamento e turbinamento de 85% -
equagdo 21).

O impacto na poténcia média total da UHE nao foi relevante devido as caracteristicas da propria
UHE estudada, cuja poténcia instalada da UHE superior ¢ muito menor que a da UHE inferior
(cerca de 5 vezes menor — 0,56 MW contra 2,85 MW). Com isso, apesar de haver vazao

disponivel para geragdo, a poténcia instalada da UHE 1 limitou a produgao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do método proposto neste estudo, foi possivel verificar que a associacao de uma usina
fotovoltaica e uma usina hidrelétrica € capaz de mitigar o efeito de um periodo critico de vazdes
na geracdo hidrelétrica por meio do armazenamento de dgua durante periodos de grande
radiagdo solar. Ainda, foi destacado que esse tipo de associagdo ¢ favoravel a aplicacdao de
usinas fotovoltaicas flutuantes, solugdo que promove o aumento da eficiéncia e melhor uso do

espago fisico das usinas fotovoltaicas.

Foi visto também que uma associagdo UHE-UFF permite a implantacio de uma usina
hidrelétrica reversivel altamente sustentavel, que opera com a energia excedente produzida pela
UFF. Essa solucdo armazena uma energia que ndo seria aproveitada e a converte em um

acréscimo de energia firme para a UHE associada.

Como mencionado na introdugao do trabalho, ¢ necessario que a matriz energética brasileira
tenha maior participacdo de outros tipos de fontes de energia, como a solar e edlica, para reduzir
a dependéncia das hidrelétricas e estar menos vulneravel as mudangas climaticas esperadas para
as proximas décadas. Entretanto, o crescimento exponencial e desordenado dessas fontes de

energia pode ter o efeito contrario e trazer ainda mais inseguranga ao SIN.

A associacao dessas fontes intermitentes e altamente variaveis com as hidrelétricas, bem como
0 armazenamento de energia via hidrelétrica reversivel, sdo algumas solu¢des promissoras para
mitigar as caracteristicas negativas dessas fontes. Nesse trabalho, foram investigadas essas duas

possibilidades, tendo como base uma UHE real.

Em um primeiro momento, o empreendimento selecionado para estudo de caso foi avaliado de
maneira individual como referéncia. Esse cenario foi chamado de Cenério I. Com base no
histérico de vazdes do periodo critico, foram calculadas as poténcias médias de operagao para
cada unidade da UHE e a poténcia média total, resultante de soma de cada UHE. Pdde-se notar
uma geragado altamente varidvel, com periodos curtos de poténcia maxima e poténcia média de
2,29 MW. Dos 55 meses analisados, houve apenas 10 de operacdo com poténcia maxima.
Apesar disso, o fator de capacidade obtido foi igual a 0,67, que ¢ um FC alto quando se
considera a média das UHEs, que estio em torno de 0,45. Isso pode ser explicado pela

caracteristica do projeto, boa hidraulicidade local e pela pequena capacidade instalada da UHE.

No cenario II, foi proposto um método para a associagdo entre a UHE e uma usina fotovoltaica

flutuante (UFF). O objetivo da associacdo foi aumentar a poténcia média e a energia firme
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produzida pela UHE, por meio da operacdo complementar e alternada das usinas associadas. A
UFF foi dimensionada de acordo com a area disponivel nos reservatorios, sem comprometer a
vida nos reservatorios e a flutuabilidade das estruturas, e de modo com que a energia produzida
nao excedesse o limite da rede de transmissdo. A capacidade instalada considerada para a UFF
neste cendrio foi de 10 MWp. A associagdo resultou em melhora significativa na geracao da
UHE. A poténcia total média aumentou de 2,29 MW para 2,77 MW (um aumento de 21%), o

correspondente a um FC de 0,81.

Para todos os calculos da energia gerada pela UFF foi considerado um unico perfil de radiacao
solar didria, correspondente ao dia 02/06/2022. A radiagdo total nesse dia ¢ proxima da média
para o més de junho, o més com irradiacdo média mais baixa na localidade estudada. Essa
escolha se deve ao objetivo de simplificar a analise, mas também simular uma situagao critica,

considerando o més com menor irradiagdo como base.

No Cenario III, foi proposto um método para armazenar a energia excedente da UFF. A
capacidade da UFF analisada nesse cenario foi de 13,70 MW, sendo limitada apenas pela area
disponivel nos reservatorios. Verificou-se que para essa capacidade instalada haveria produgao
de energia excedente que ndo poderia ser injetada na rede. Foi investigada a implementagao de
uma usina hidrelétrica reversivel (UHR), cujo acionamento fosse realizado exclusivamente com
a energia excedente da UFF e, dessa forma, promovesse o armazenamento dessa energia

excedente da UFF para uso posterior na forma de incremento de poténcia média.

Devido ao principio de funcionamento da UHR proposta (agua bombeada do reservatorio
inferior para o superior), o incremento de poténcia promovido pela UHR foi possivel apenas na
UHE superior. Dessa forma, os potenciais ganhos da UHR foram limitados pela baixa poténcia
instalada da UHE superior. A poténcia média da UHE 1 passou de 0,52 MW no cenario II para
0,56 MW no cenario III, equivalente a FC igual a 1,00. A operacdo da UHE 2 permaneceu
inalterada. Com isso, a poténcia média total no periodo critico foi de 2,81 MW (FC igual a

0,82), um modesto aumento em relagdo ao cenario II.

Apesar do resultado pouco relevante em relagdo a implementacdo da UHR, destaca-se que o
método proposto foi capaz de promover o armazenamento de energia de forma sustentavel e
poderia ter resultados mais expressivos caso fosse aplicada em hidrelétricas com caracteristicas

mais favoraveis ou fosse utilizada uma turbina reversivel no lugar da bomba proposta.
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Para trabalhos futuros, sugere-se abordar as limitagdes mencionadas na se¢do 1.3, bem como
estudar o método aqui apresentado em outros empreendimentos no Brasil € no mundo a fim de

verificar sua aplicabilidade sob diferentes varidveis.

Outro ponto a ser verificado é que o uso do periodo critico em uma PCH pode nao refletir de
forma derradeira as limitagcdes hidroldgicas locais. Para isso recomenda-se estudos mais
aprofundados de forma a se determinar o periodo critico da microbacia em casos de usinas de

pequeno porte.
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Os resultados para a UHE superior e inferior se encontram nas tabelas Erro! Fonte de r

eferéncia nao encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., respectivamente.

Nos meses destacados em azul, a UHE operou com poténcia média (P,,.q4) equivalente a

poténcia maxima (B,,,) em cada unidade geradora. P,,,, UHE superior = 0,56 MW e P,

UHE inferior = 2,85 MW. Na tabela Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., encontram-s

e os valores de poténcia média total para a UHE no periodo critico (soma das poténcias médias

UHE 1 + UHE 2).

Tabela 11. Poténcia média produzida pela UHE superior no cenério I

UHE 1 — Poténcia média produzida (MW) — Cenario |

Ano  jan fev. ~mar  abr mai  jun jul ago set out nov dez Meédia FC

1951 0556 056 056 056 055 056 0,56 0,55

1952 | 056 056 056 056 056 056 056 05 050 043 056 0,56

1953 | 051 054 056 056 041 030 026 021 021 023 048 0,56

1954 | 056 056 056 056 056 056 045 0,33 034 056 042 0,56

1955 | 056 056 056 056 053 050 035 028 020 0,26 043 0,48 | 0,86

Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).
Tabela 12. Poténcia média produzida pela UHE inferior no cenario I
UHE 2 — Poténcia média produzida (MW) — Cenario |

Ano  jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média FC

1951 2,50 2,45 257 1,95 166 1,73 2,14 165

1952 | 2,85 2,85 2,85 2,85 238 285 192 168 151 1,29 1,90 1,73

1953 | 1,53 161 2,14 1,83 124 09 078 063 062 0,70 143 2,18

1954 | 2,16 2,85 2,85 2,44 285 1,85 1,34 1,00 1,01 1,67 1,26 2,06

1955 | 2,85 193 2,85 203 158 1,49 1,04 0,84 059 0,78 1,28 1,81 | 0,63

Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).
Tabela 13. Poténcia total média produzida pela UHE — Cenario I
Poténcia total média — UHE 1 + UHE 2 (MW)

Ano  jan fev mar  abr mai  jun jul ago set out nov dez Média FC

1951 306 301 313 251 221 229 2,70 2,20

1952 | 3,41 3,41 341 341 294 3,41 248 224 201 1,72 246 229

1953 | 2,05 215 2,70 239 166 1,20 1,04 084 083 093 19 2,74

1954 | 2,72 3,41 341 300 341 241 1,79 134 135 222 168 2,63

1955 | 341 249 341 259 2,11 1,98 139 1,12 0,79 1,04 1,71 2,29 | 0,67

Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).
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e Cenario Il
Tabela 14. Volume reservado por dia durante o periodo de radia¢do no periodo critico
Volume reservado diario no periodo critico (m?)
Ano jan fev mar abr mai  jun jul ago set out nov dez
1951 67680 66420 69660 52920 45000 46800 57960 44820
1952 132840 105840 129420 88740 64440 94860 52020 45540 40860 34920 51480 46800
1953 41580 43740 57960 49500 33660 24300 21060 17100 16920 18900 38700 59040
1954 58680 181620 77760 66240 78300 50220 36360 27180 27360 45180 34200 55980
1955 104220 52200 84240 55080 42840 40320 28260 22680 16020 21060 34740
Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).
Tabela 15. Poténcia média acrescida a UHE superior (UHE 1)
Poténcia média acrescida a UHE 1 (MW)
Ano  jan fev mar abr mai  jun jul ago set out nov dez
1951 0,34 033 035 027 023 024 029 0,23
1952 0,67 053 065 045 032 048 026 023 021 0,18 026 0,24
1953 0,21 022 029 025 017 0,12 0,11 0,09 0,09 0,10 0,19 0,30
1954 0,30 091 039 033 039 025 0,18 0,14 0,14 023 0,17 0,28
1955 0,52 026 042 028 022 0,20 0,014 0,11 0,08 0,11 0,17
Fonte: Elaboragéo pelo autor (2024).
Tabela 16. Poténcia média acrescida & UHE inferior (UHE 2)
Poténcia média acrescida a UHE 2 (MW)
Ano  jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1951 0,96 095 099 0,75 0,64 0,67 0,83 0,64
1952 1,89 1,51 1,84 1,26 092 1,35 0,74 065 0,58 0,50 0,73 0,67
1953 0,59 062 083 0,71 048 035 030 024 024 027 0,55 0,84
1954 0,84 259 1,11 094 1,12 0,72 0,52 039 039 0,64 049 0,80
1955 1,49 0,74 120 0,79 061 0,57 040 032 023 030 0,50
Fonte: Elaboragéo pelo autor (2024).
Tabela 17. Poténcia média produzida pela UHE superior no cenério II
UHE 1 — Poténcia média produzida (MW) — Cendrio I1
Ano  jan fev mar  abr mai  jun jul ago set out nov dez Média FC
1951 0,56 0,56 0,56 0,56 0,556 0,56 0,56 0,56
1952 | 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,556 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1953 | 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 042 0,37 030 0,29 0,33 0,56 0,56
1954 | 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 047 047 056 0,56 0,56
1955 | 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,5 0,49 0,39 0,28 0,37 0,56 0,52 0,94

Fonte: Elaboragdo pelo autor (2024).



Tabela 18. Poténcia média produzida pela UHE inferior no cenario 11
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UHE 2 — Poténcia média produzida (MW) — Cenario II

Ano  jan fev. ~mar  abr mai  jun jul ago set out nov dez Meédia FC
1951 2,85 2,85 2,85 2,71 230 239 285 2,29
1952 28 28 285 285 285 285 266 233 209 1,79 263 2,39
1953 | 2,13 2,24 2,85 253 1,72 1,24 1,08 0,87 087 097 198 2,85
1954 2,85 2,8 2,85 285 285 257 186 1,39 1,40 2,31 1,75 2,85
1955 | 2,85 2,67 2,85 282 2,19 206 1,45 1,16 0,82 1,08 1,78 2,25 | 0,79

Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).

Tabela 19. Poténcia total produzida pela UHE no cenario 11
Poténcia média total (MW) — Cenario I

Ano  jan fev mar abr mai  jun jul ago set out nov dez Média FC
1951 2,85 285 285 271 2,30 239 285 2,29
1952 | 2,85 2,85 2,85 285 285 285 266 233 209 1,79 2,63 239
1953 | 2,13 2,24 285 253 1,72 1,24 1,08 0,87 087 097 198 2,85
1954 | 2,85 2,85 285 285 285 257 1,86 1,39 140 231 1,75 2,85
1955 | 2,85 2,67 2,85 2,82 2,19 206 145 1,16 0,82 1,08 1,78 2,77 | 0,81

Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).

e Cenrio III
Tabela 20. Poténcia média produzida pela UHE superior no cenario 111
UHE 1 — Poténcia média produzida (MW) — Cenaério III

Ano  jan fev mar abr mai  jun jul ago set out nov dez Média FC
1951 0,56 0,56 0,56 0,56 0,556 0,56 0,56 0,56
1952 0,56 056 056 056 056 056 056 056 05 056 056 0,56
1953 0,56 056 056 056 056 056 056 056 05 056 056 0,56
1954 | 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
1955 0,56 056 056 056 056 056 056 056 05 056 0,56 0,56 1,00

Fonte: Elaboragdo pelo autor (2024).

Tabela 21. Poténcia média total produzida pela UHE no cenario III
Poténcia média total (MW) — Cendrio III

Ano  jan fev mar abr mai  jun jul ago set out nov dez Meédia FC
1951 3,41 3,41 3,41 3,27 2,86 2,95 3,41 2,85
1952 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,22 289 265 235 3,19 295
1953 | 2,69 2,80 3,41 3,09 228 18 1,64 1,43 1,43 1,53 2,54 3,41
1954 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,13 242 195 19 287 231 3,41
1955 | 3,41 3,23 341 3,38 2,75 262 201 1,72 138 1,64 2,34 2,81 | 0,82

Fonte: Elaboragao pelo autor (2024).



