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RESUMO

Durante décadas, observou-se um aumento da producado de energia de fontes intermitentes no Sistema Elétrico
Brasileiro (SEB). Por outro lado, os Planos Decenais de Expansdo de Energia indicam um crescimento
inexpressivo da energia armazenada no SIN. A expansdo das renovaveis demandara uma capacidade minima
de armazenamento. Tais condigdes devem ser estudadas no planejamento do SEB.

Neste trabalho s&o abordadas as alternativas para a implantagdo de usinas hidrelétricas reversiveis,
considerando os potenciais beneficios relacionados a instalagéo sistemas de acumulacdo de energia, otimizando
o fluxo de energia entre os subsistemas do SIN e suportando a expansédo econémica de uma matriz elétrica
limpa.

PALAVRAS-CHAVE

Usinas Hidrelétricas Reversiveis, Matriz Elétrica Limpa, Inser¢do de Renovaveis no SIN, Capacidade de
Atendimento da Ponta, IntercAmbio de Energia.

1.0 - INTRODUGAO

O aumento progressivo da produgéo de energia proveniente de fontes renovaveis intermitentes na matriz elétrica
brasileira, em especial no subsistema Nordeste, ficou muito evidente na ultima década. Concomitantemente, os
Planos Decenais de Expansdo de Energia elaborados pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) indicam
um crescimento muito modesto da Energia Armazenada Méaxima (EA maxima) no Sistema Interligado Nacional
(SIN). Considerando que a expansdo consistente das fontes renovaveis intermitentes edlica e fotovoltaica
demandara uma capacidade minima de armazenamento de energia do sistema elétrico, tais condigbes devem
ser cuidadosamente avaliadas pelos 6rgaos de planejamento energético do setor elétrico brasileiro.

As Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) se inserem dentro desse contexto de desafios do setor elétrico
brasileiro. Atualmente, o armazenamento de energia através de UHR é a tecnologia predominantemente
estabelecida, representando aproximadamente 99% da capacidade de acumulagcdo mundial de energia elétrica
(cerca de 150 GW).

Na parte inicial deste trabalho sdo analisados os fatores que inibiram o desenvolvimento de UHR no Brasil. Um
breve histérico com os estudos relacionados a instalagdo de usinas reversiveis desenvolvidos pela Eletrobras
nas décadas de 70 e 80 é apresentado, versando sob os aspectos técnicos e econdémicos, assim como as
diretrizes governamentais relacionadas ao tema. Sdo ainda analisadas as condigbes de paises onde ocorreu
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esta mesma modificagdo da matriz energética, e o que foi feito em termos de implantagdo de usinas reversiveis
como fonte de armazenamento de energia. Esta analise demonstra claramente a urgéncia para discussdo e
encaminhamento deste tema em nosso pais.
Na segunda parte do artigo sdo tratadas novas perspectivas para o desenvolvimento de UHR no Brasil. Neste
tépico sdo abordadas as alternativas para a implantacdo de usinas hidrelétricas reversiveis, bem como os
potenciais beneficios relacionados a instalagdo de um sistema de acumulagdo de energia nos subsistemas
Sudeste e Nordeste (balango energético nos horarios de ponta e base). Neste caso, as UHR auxiliariam na
regularizagdo da produgédo de energia renovavel intermitente reduzindo substancialmente o fluxo de energia
entre os subsistemas do Sistema Interligado Nacional.
2.0 - GERACAO HIDRELETRICA E O DESENVOLVIMENTO DE USINAS REVERSIVEIS NO BRASIL
2.1 Primeiras Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) no Brasil
No final da década de 30, a Voith Hydro forneceu as primeiras maquinas hidraulicas reversiveis, ou seja, a
mesma maquina hidraulica realizando a fung&o de turbina ou de bomba. Até aquela data, as usinas hidrelétricas
reversiveis sempre utilizavam duas maquinas hidraulicas independentes (uma turbina e uma bomba) acopladas
aos eixos do moto gerador (ou eixo do motor e eixo do gerador). As UHR no Brasil sdo apresentadas na Tabela
1.
Um importante exemplo é o sistema Billings. Idealizado com o objetivo de maximizar a geragao de energia, ele
reverte o fluxo dos rios Tieté e Pinheiros através das estagbes elevatérias da UHR de Traicdo e da UHR de
Pedreiras para os reservatérios do Rio das Pedras e Billings. Posteriormente, o volume de agua recalcado é
utilizado na geragéo hidrelétrica na Usina Hidrelétrica de Henry Borden.
TABELA 1 - Usinas Hidrelétricas Reversiveis no Brasil (CANALES et al, 2015)
Nome da Usina Ano de Maquina Poténcia Modo Poténcia Altura de
Inauguragao Hidraulica Turbina (MW) Modo Bomba Queda (m.c.a.)
(MW)
Pedreira 1939 6 Francis reversiveis 78,5 42,6 25
Traicdo 1940 4 Kaplan reversiveis 7,3 94 4
Vigario 1952 4 Francis reversiveis 90,8 72,0 36
Edgard de Souza 1955 1 Francis reversivel 14,8 13,3 25

Do ponto de vista energético, o sistema Billings consome energia nas estagbes elevatdrias para elevar a agua
em aproximadamente 30 m e posteriormente as turbinas Pelton da UHE Henry Borden gera 25 vezes mais
energia do que a requerida no bombeamento. Em 1992, por questdes ambientais, o bombeamento continuo das
aguas do rio Pinheiros para a represa Billings foi proibido, reduzindo em aproximadamente 75% a geragéo da
UHE Henry Borden.

2.2 Desenvolvimento do SEB e as barreiras para as UHR

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) foi desenvolvido contemplando uma ampla base hidrelétrica. Até o inicio do
milénio, a fonte hidrelétrica representava mais de 80% da capacidade instalada e fornecia cerca de 90% da
energia elétrica consumida no territério nacional. Em meados de 2018, esta fonte representou 60% da
capacidade instalada total de 158 GW (ONS, 2019) e forneceu dois tergos da energia consumida. O potencial
hidrelétrico brasileiro remanescente é estimado em 100 GW, do qual aprox. 2/3 esta localizado na regido
amazoénica. Os autores apresentardao como as UHR poderéao auxiliar no desenvolvimento desta fonte.

As usinas hidrelétricas provém, com baixo custo, os servigcos ancilares essenciais para a estabilidade do SEB e
para a qualidade do fornecimento. Adicionalmente, os reservatérios das usinas hidrelétricas de acumulagéo,
construidos nas décadas de 60 a 80, permitem a regularizacdo das vazdes afluentes e o fornecimento de
capacidade para atendimento a demanda de ponta, bem como, o uso multiplo da agua (consumo humano,
irrigagéo, controle de cheias, navegagao e outros).
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Isto posto, 0 modelo econémico estabelecido para o SEB foi essencialmente fundamentado na contratagéo de
“Garantia Fisica”. Assim como, o parametro econdmico [R$/MWh] tem sido a métrica basilar para ponderar a
competitividade das diferentes fontes energéticas. Cabe salientar que a avaliagdo do parametro [R$/MWh] para
as alternativas de cada uma das fontes ndo contempla adequadamente os efeitos técnico-econdmicos causados
no SEB.

Em consonéancia com o modelo econdmico, as ferramentas computacionais e os modelos matematicos utilizados
no planejamento da expansao e operagao foram desenvolvidos para simular o balango energético em uma base
mensal. Esta modelagem foi util para avaliar o planejamento do SEB com base hidraulica. No entanto, ndo
retrata de forma detalhada a evolugdo dindmica e mais complexa da nova matriz elétrica brasileira com a
participacdo das fontes intermitentes. Nos ultimo Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE), a EPE
reconhece que se faz necessario o refinamento do modelo, com simulagbées horaria ou sub-horaria. Cabe
enfatizar que a modelo atual ndo avalia adequadamente os beneficios proporcionados pelas fontes que fornecem
capacidade de poténcia, mas que ndo agregam energia ao SEB, tais como, as UHR ou termelétricas de partida
rapida.

Como consequéncia da falta de atratividade decorrentes do modelo regulatério brasileiro e dos modelos
computacionais de planejamento ora estabelecidos, verifica-se a auséncia de estudos para a avaliagdo da
viabilidade técnica, econémica e ambiental de Aproveitamentos Hidrelétricos Reversiveis.

Visando restabelecer o ambiente para o desenvolvimento de estudos atualizados e uma possivel inser¢éo das
UHR no SIN, a EPE publicou a Nota Técnica NT-006/2019-r0. A EPE esclarece que os estudos de inventario tém
como objetivo a identificagdo de locais favoraveis para a instalagdo de UHR, caracterizando os projetos quanto
ao potencial de energia armazenada e respectivos equipamentos e obras associadas. Posteriormente, as
instalagbes de acumulagdo serdo pré-dimensionadas e avaliadas considerando os aspectos técnicos, legais,
ambientais e econémicos. Oportunamente, a principal referéncia “Instru¢dées para Estudos de Viabilidade de
Usinas Hidrelétricas” (ELETROBRAS, 1997) devera ser revisada ou adaptada para contemplar a execugéo do
EVTE para as UHR.

3.0 - BENEFICIOS DA UHR PARA O SISTEMA ELETRICO

Os inumeros beneficios que as UHR tradicionais proporcionam para um sistema elétrico com uma base
predominante térmica ou termonuclear estdo descritos em vasta literatura. Nao por acaso, o armazenamento de
energia através de usinas hidrelétricas reversiveis é a tecnologia predominantemente estabelecida,
representando aproximadamente 99% da capacidade de acumulagdo mundial de energia elétrica (aprox. 150
GW) (IEA, 2014). Durante os periodos de baixo consumo, as UHR utilizam a energia excedente de baixo custo
das usinas termonucleares ou termoelétricas convencionais inflexiveis para acumular energia potencial hidraulica
nos reservatoérios superiores. Nos periodos de ponta, as UHR convertem convenientemente a energia acumulada
em energia elétrica com elevado valor. A relagdo entre o custo da energia de acumulagéo utilizada durante o
clico de bombeamento e o custo da energia entregue pelas turbinas durante no ciclo de descarga deve exceder a
eficiéncia global combinada da UHR (valor entre 70% e 80%). Apesar da necessidade de repor cerca de 25% da
energia do ciclo da acumulagdo, as UHR reduzem substancialmente os custos de geracdo da energia nos
sistemas predominantemente térmicos. Além disso, na grande maioria dos casos, as UHR sao a alternativa mais
econdmica para o fornecimento de energia na ponta.

Nos paises com uma base produtora predominantemente hidraulica, a avaliacdo da viabilidade econémica de
uma UHR deve contemplar a postergagéo do investimento em outros recursos, tais como, ampliacdo do sistema
de transmissdo ou instalagdo de ativo para o fornecimento de capacidade para atendimento a demanda de
ponta. Em especial, os seguintes aspectos devem ser analisados:

1) a diferenga entre a capacidade requerida para o atendimento a demanda da ponta e da base;

2) as distancias entre as unidades geradoras e os centros de consumo.

Do ponto de vista sistémico, além da possiblidade de consumir a energia excedente (de fontes renovaveis, por
exemplo), uma UHR apresenta todos beneficios proporcionados pela instalagdo de uma usina hidrelétrica
convencional, a saber:
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e Capacidade de fornecer poténcia no caso de parada forcada de outras fontes ou redugéo abrupta da
geragao das fontes intermitentes.

e Capacidade de consumir poténcia no caso de aumento abrupto da geragdo das fontes intermitentes

evitando o descarte do excesso de geragéo (curtailment).

Baixo tempo de resposta as variagdes de poténcia.

Possibilidade do controle primario de frequéncia, dependendo da configuragédo da UHR,

Possibilidade de compensar os reativos do sistema.

Reserva girante que é fundamental nos sistemas com predominancia de fontes edlicas e fotovoltaica.

4.0 - TRANSFORMAGAO DA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA E O PAPEL DAS UHR

A matriz elétrica brasileira € composta essencialmente por fontes renovaveis, sendo uma das mais limpas dos
paises industrializados. A fonte hidrelétrica fornecia mais de 90% da energia elétrica consumida até o ano 2000
(ONS, 2019). Nas ultimas duas décadas, observou-se a forte expansado da fonte edlica, em especial na regiao
Nordeste, e a instalagdo de usinas hidrelétricas sem reservatério de acumulagédo nas regides Norte e Centro
Oeste.

O planejamento da expansdo da matriz elétrica realgca a tendéncia observada com forte participagado das fontes
edlica e hidrelétrica, além da crescente presenca da biomassa e fotovoltaica. O seguinte cenario de expanséo de
referéncia é apresentado no PDE 2027 (MME/EPE, 2018):

10,0 GW em parques edlicos nas regides Nordeste (80%) e Sul (20%);

5,0 GW em fonte renovavel intermitente fotovoltaica nas regides Nordeste e Sudeste;

2,0 GW em pequenas centrais hidrelétricas e CGHs localizadas nas regides Sudeste e Sul;
1,3 GW em usinas hidrelétricas fio d’agua localizadas predominantemente na regido Norte.

Tal vis@o estratégica garantira a expansado econdmica de uma matriz elétrica limpa. No entanto, o SEB precisara
contar com alternativas para complementacdo de capacidade, visto que as fontes que atendem o balango
energético mensal apresentam forte restricdo no controle da geracdo. A EPE indica a necessidade de 13 GW em
fontes que proporcionem capacidade de atendimento & demanda de ponta (MME/EPE, 2018). Neste contexto, as
UHR podem exercer um papel fundamental na expansdo da matriz elétrica brasileira, garantindo a manutengéo
de uma matriz limpa e barata.

O desenvolvimento da capacidade instalada das principais fontes para geragéo elétrica esta apresentado na
Figura 1. Os dados histéricos extraidos do site do ONS sado apresentados em linhas continuas. A proje¢do do
cenario de expansao de referéncia do PDE 2027 (MME/EPE, 2018) é representada em linhas tracejadas.
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FIGURA 1 - Capacidade Instalada no SIN
Fonte: Site ONS para as informacdes até 2018 / Projegéo - Grafico 3-6 do PDE-2027 (MME/EPE, 2018)

Além da reducéo expressiva da participagdo da fonte hidrelétrica, observa-se um crescimento diminuto da
Energia Armazenada Maxima (EA Max.), inferior a 3% na ultima década. O cendrio de expanséo de referéncia
indica um aumento inferior a 1% na EA Max (MME/EPE, 2018). Concomitantemente, reduz-se a energia
armazenada nos reservatorios existentes. No inicio do ultimo periodo umido, o SIN contava com apenas 30% da
EA max. A evolugdo da Energia Armazenada (1° eixo) por Subsistema e a EA max. (2° eixo) sdo ilustradas na
Figura 2.
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FIGURA 2 — Evolugdo da Energia Armazenada por Subsistema e a EA max no SIN
Fonte: Site ONS (ONS, 2019)
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E evidente que a reducdo da capacidade de armazenamento (EA max) faz com que o SEB fique sujeito a
sazonalidade dos recursos naturais. Além disso, a reducdo da energia armazenada com consequente
deplecionamento dos reservatérios e da queda liquida restringe ainda mais a capacidade do sistema para
atender a demanda de ponta. Finalmente, cabe enfatizar que o equilibrio entre o uso de energias renovaveis e o
armazenamento de energia para a compensacgdo de intermiténcia € uma questdo chave na expansdo do
sistema.

5.0 - PERSPECTIVAS PARA O DESENVOLVIMENTO E IMPLANTAGCAO DE UHR NO BRASIL

5.1 Subsistema Sudeste

O Subsistema Sudeste apresenta as condigdes favoraveis para a potencial instalagdo de UHR, dentre as quais
podemos destacar:

1. Os principais centros de carga do SIN estdo localizados no Subsistema SE, consumindo
aproximadamente 60% da energia elétrica gerada. Em alguns periodos do ano, o SE importa até 20%
da energia consumida dos Subsistemas Norte e Sul. As simulacdes preliminares da EPE indicam que a
demanda de capacidade para o atendimento de ponta estara majoritariamente concretada no
Subsistema Sudeste e em escala menor no Subsistema Sul;

2. Do ponto de vista econémico, as UHR de alta queda sdo normalmente mais atrativas. A regido SE
apresenta condigbes topoldgicas favoraveis para a instalagdo de UHR com quedas médias/altas. Em
particular, o estado de S&o Paulo dispde de reservatorios de relativa capacidade na regido de planalto
proximo a serra do mar. Estes reservatorios superiores de UHR poderiam garantir elevadas
capacidades de acumulacao durante os periodos criticos diarios e eventualmente semanais. Citando o
estudo Eletrobras da década de 80, destacam-se os reservatérios de Paraibuna-Paraitinga e do
complexo Billings para os quais previa-se a instalacdo de duas UHR com elevada capacidade de
acumulagéo;

3. Reducao do investimento na ampliacdo do sistema de transmisséo para o atendimento a demanda de
ponta na regido SE com o consequente aumento da confiabilidade local, com menos dependéncia de
fluxos energéticos externos.

Nao por acaso, a EPE iniciou a avaliagdo de potenciais projetos publicando em Fev/2019 a Nota Técnica
“Estudos de Inventario para Usinas Hidrelétricas Reversiveis Metodologia e Resultados Preliminares para o
Estado do Rio de Janeiro” (EPE-DEE-NT-006, 2019). Nesta NT, a EPE indicou que disponibilizara, na
sequéncia, os estudos de inventario para UHR no Estado de Sao Paulo.

Na década de 70, a CESP juntamente com o IPT publicou o relatério numero 13.197 com o pré-inventario de
UHR junto as Serras Geral e da Mantiqueira no Estado de Sao Paulo (CESP e IPI, 1979). Na década seguinte, a
ELETROBRAS, com o suporte da consultoria CIARLINI realizou estudos de avaliagdo do potencial de UHR na
regido Sudeste (ELETROBRAS e CIARLINI, 1987). Ambos os estudos indicavam UHR com poténcia instalada
individual da entre 1.000 e 2.000 MW, quedas brutas superiores a 300m, ciclo de operagdo semanal, com 20
horas de bombeamento e 14 horas de geragdo. Cabe destacar que os projetos prospectados nas décadas de 70
e 80, devem ser atualizados considerando a regulamentagao socioambiental vigente.

A energia com baixo custo necessaria para as UHR da regido Sudeste sera proveniente de:

e Geragdo das usinas hidrelétricas utilizando parte das vazdes vertidas turbinaveis em outros
Subsistemas do SIN. Em especial, destacam-se as usinas hidrelétricas fio d’dgua instaladas no
Subsistema Norte. Durante o periodo Umido e nos horarios de carga leve (periodo noturno e finais de
semana), as usinas fio d’agua gerariam a plena carga e a energia seria acumulada nos reservatorios
das UHR;

e Excedente de geracdo das fontes renovaveis ndo controlaveis;

e Geracgéo excedente das fontes térmicas inflexiveis com baixo custo de operagao;
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Conexao confiavel entre os subsistemas do SIN.

No entanto, a viabilidade econémica das UHR somente sera possivel com o aperfeicoamento das bases
regulatérias do modelo econdmico-financeiro do SEB. Neste caso, a implementacéo de prego horario previsto
para o proximo ano é fundamental e abre melhores perspectivas para a viabilizagdo das UHR no cenario
nacional. Os precos horarios “sombra” para os Subsistemas SE e NE no més de abril de 2019 estdo
apresentados nas Figuras 3-A e 3-B (CCEE, 2019).
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FIGURA 3 — Preco Horario “Sombra” no més de abril/2019 — Subsistemas Sudeste (3-A) / Nordeste (3-B)

Fonte: Site CCEE (CCEE, 2019)

5.2 Subsistema Nordeste

O Subsistema Nordeste também apresenta as condigdes necessarias para aproveitar os beneficios
proporcionados pelas UHR. Atualmente, a fonte edlica é responsavel por cerca de 50% da geracéo elétrica do
Subsistema NE. A evolugdo da participagdo das diferentes fontes na geragdo elétrica da regido NE esta
representada na Figura 4.

(*) Rua Friedrich von Voith, n° 825 — Ed. Gasparian — 1° Andar — CEP 02.995-900 - Sdo Paulo, SP — Brasil
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FIGURA 4 — Evolugao da participagao das diferentes fontes na geragao elétrica do Subsistema Nordeste
Fonte: Site ONS (ONS, 2019)

A elevada participagdo das fontes ndo controlaveis no subsistema NE desacopla a demanda e a produgao de
energia na regido, alternando periodos com elevada quantidade de geracdo excedente e periodos com
deficiéncia de capacidade para atendimento da demanda. Tal condicdo € potencializada pelas seguintes
caracteristicas operacionais do sistema:
Restricdo de defluéncia minima nas usinas hidrelétricas (abastecimento urbano, vazao sanitaria, uso
consultivo, navegagéao, etc.);
Planejamento de geracdo térmica de acordo com a programacédo de despacho nas escalas semanal e
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FIGURA 5 — Geragédo das Fontes Nao Controlaveis — Subsistema Nordeste
Fonte: Reprodugéo do Grafico 37 — PDE 2026 (MME/EPE, 2017)

Um perfil tipico de carga semanal da regido Nordeste projetado pela EPE (junho/2026) esta ilustrado na Figura 5.
No caso do subsistema Nordeste, as UHR auxiliariam na regularizagdo da produgdo de energia renovavel
intermitente reduzindo substancialmente o fluxo de energia entre os subsistemas do Sistema Interligado
Nacional. As UHR acumulariam energia potencial utilizando para o modo de bombeamento o excedente de
energia das seguintes fontes:

e N3o controlaveis — edlica e fotovoltaica;

e Hidrelétrica que utilizaria o “vertimento turbinavel” necessario para atender a vazdo minima das UHE;

e Térmica considerando as metas de planejamento da operagao.

A energia acumulada seria utilizada nos momentos de producgdo insuficiente das fontes n&o controlaveis.
Adicionalmente, as UHR proporcionam os beneficios sistémicos relacionados anteriormente. Cabe ressaltar que
a reserva girante e a compensagao de poténcia reativa sdo fundamentais em um sistema onde a fonte edlica é
predominante.

5.3 Estudo de expansio das UHR no Sistema Elétrico da Alemanha

Para trazer subsidios em termos comparativos, apresenta-se um estudo de expanséo das UHRs na Alemanha. A
Voith Hydro, em cooperagédo com o instituto RWTH da universidade de Aachen, realizou um estudo sistémico
avaliando dois cenérios de expanséo das fontes renovaveis intermitentes - 60% em 2030 e 80% em 2050
(KRUEGER, 2014). Foram consideradas as seguintes condi¢gdes de contorno:

e IntercAmbio de energia ilimitado entre as regies da Alemanha;

e Estudo restrito a Alemanha, ou seja, importacdo e exportagdo iguais a zero;

e Produgéo das fontes renovaveis intermitentes baseada no modelo IWES e em dados meteoroldgicos;

e Custos de investimento para expansdo das UHR= 1000 €/kW (capacidade) e 50 €/kWh

(armazenamento);
e Relagdes de armazenamento de energia / poténcia = 3 /5 /7 Wh/W, Eficiéncia: 80%, Vida util: 60 anos;
e Taxa de juros ponderada sobre capital = 4%/a.a.

Considerando o primeiro cenario (FR=60% em 2030), KRUEGER, 2014 conclui que a expansdo do UHR
proporciona os seguintes beneficios para o sistema:

e Considerando a capacidade instalada total de UHR de 15 GW (atuais 7 GW + expansao de 8GW) seria
possivel evitar o descarte do excesso de geracao (curtailment) de 6TWh de fontes renovaveis (72% do
excesso gerado pelas fontes renovaveis = 8,3TWh);

e Reducado sensivel da geracao térmica (area amarela da Figura 6) otimizando assim os custos de
operagdo do sistema. KRUEGER (2014) ressalta que a redugéo real € maior que a apresentada no
estudo uma vez as perdas relativas a partida e parada das usinas térmicas nao foram contempladas na
analise;

e O numero de partidas e paradas é substancialmente reduzido, assim como os gradientes de carga nas
termelétricas. Tal condicdo aumenta a vida util dos equipamentos de geracgéo;

e Redugdo da capacidade de instalada em usinas térmicas de partida rapida. UTE com elevados custos
de instalagdo / operacgao e baixos fatores de utilizagdo. A flexibilidade operacional das UHR permite a
instalagédo de termelétricas inflexiveis com altos fatores de utilizagédo e baixo custo operacional.

Parte das conclusdes ora apresentadas podem ser visualizadas na Figura 6 (perfil tipico de carga semanal).

(*) Rua Friedrich von Voith, n° 825 — Ed. Gasparian — 1° Andar — CEP 02.995-900 - Sao Paulo, SP — Brasil
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FIGURA 6 — Perfil tipico de carga semanal — Simulagdo 2030 (com 60% de Fontes Renovaveis)
Fonte: Reprodugéo do Grafico 5 — Typical week load profile in 2030 (60% EE) (KRUEGER, 2014)

O cenério com participacdo de 60% de fontes renovaveis em 2030 simulado em KRUEGER (2014) apresenta
condigbes sistémicas muito similares as condigbes atuais do Subsistema Nordeste. Isto posto, os autores
acreditam que os resultados encontrados em uma simulagdo para o Subsistema NE seriam similares aos
encontrados no estudo realizado para o sistema alemao.

6.0 - CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta a evolugéo histérica do sistema elétrico brasileiro quanto a predominancia da
fonte hidrelétrica. Essa fonte vem perdendo sua presenga nas ultimas duas décadas na participagao relativa na
matriz elétrica e na progressiva e intensa redugado de armazenamento em razao da falta da construgdo de novos
reservatorios com capacidade regularizadora. Os autores discutem as razdes da auséncia das Usinas
Hidrelétricas Reversiveis no cenario nacional, com destaque para a caréncia de base regulatdria que incentive a
viabilizagcdo econdmica das UHR e também outras formas de armazenamento.

A perspectiva atual em relagdo a necessidade e pertinéncia de usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil é
bastante complexa, uma vez que ha o desequilibrio entre a capacidade disponivel e a demanda da ponta em
algumas regides do Pais e a presenga das hidrelétricas se da com menor participagao relativa na matriz elétrica
com maior nimero de usinas a fio d 4gua evidenciando uma limitada capacidade de regularizagdo do sistema de
reservatorios das usinas. Além disso, é importante considerar a expressiva expansdo das fontes edlicas e a
futura expansao das fontes fotovoltaicas, ambas de producéo intermitente. Neste contexto, deve-se ponderar a
evolugdo na forma de contabilizagdo, prevista a partir de 2020, com a introdugdo da sistematica de precos
horarios.

(*) Rua Friedrich von Voith, n° 825 — Ed. Gasparian — 1° Andar — CEP 02.995-900 - Sao Paulo, SP — Brasil
Tel: (+55 11) 3944-4259 — Fax: (+55 11) 3944-4880 — e-mail: rafael.lopes@voith.com
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O conjunto dos fatores mencionados anteriormente e a analise da experiéncia internacional, em especial aquela
do sistema elétrico da Alemanha sugerem a pertinéncia da inser¢do das Usinas Hidrelétricas Reversiveis no
Brasil, como forma eficiente de prover armazenamento de energia com o minimo de area alagada. Tais
vantagens viabilizariam a continuidade da expanséao sustentavel das fontes renovaveis de producao intermitente.
Com a implementacdo dos pregos horarios, prevista para 2020, somado a um conjunto de ajustes regulatérios
que possam melhor valorar o atendimento & demanda da ponta, acredita-se que as Usinas Hidrelétricas
Reversiveis possam se tornar viaveis técnica e economicamente no cenario nacional. Desta maneira, as Usinas
Hidrelétricas Reversiveis serdo uma solugdo de armazenamento em larga escala muito eficaz para a futura
expansao da matriz energética brasileira, mantendo a vocagéo tradicional de predominancia de energia limpa e
sustentavel.
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