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USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS E O NEXO AGUA E ENERGIA
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Resumo - Diante da atual crise hidrica em que o pais se encontra, comprometendo 0s diversos usos
da 4gua e principalmente, o setor elétrico com usinas hidrelétricas a fio d’agua, a pesquisa vem
ressaltar a importancia dos recursos hidricos e a proposta de compensa¢do da sazonalidade hidrica
com fontes limpas de energia e a necessidade de usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) como
armazenamento de energia/agua, a fim de manter a seguranca energéetica com o aumento da energia
firme, tal fato nos remete a um velho trade-off mundial, o uso da agua e da energia cada vez mais
crescente com a demanda. O tema também se justifica, frente as mudancas climaticas com aumento
da temperatura e a necessidade de reducdo dos gases de efeito estufa (GEE), no que se refere ao uso
das usinas térmicas na ponta e base. As UHR podem mitigar ou reduzir o nexo entre esses dois
elementos na bacia hidrografica, quando viavel geologicamente com potencial para tal reverséo,
sem comprometer ou impactar socioambientalmente a regido no entorno do empreendimento, no
momento atual e para 0s proOXimos anos.

Palavras-Chave - Usinas Reversiveis e Nexo agua e energia.

REVERSE POWER PLANTS AND THE WATER AND ENERGY NEXUS

Abstract — Given the current water crisis in which the country finds itself, compromising the
various uses of water and mainly the electricity sector with hydroelectric plants-of-river, the
research is to highlight the importance of water resources and the compensation offer of seasonal
water with clean sources of energy and the need for pumped storage plants (UHR) and storage
energy / water, in order to maintain energy security by increasing the firm energy, this fact leads us
to an old trade-off world, the use of ever-increasing water and energy with demand. The theme is
also justified, to climate change with increasing temperature and the need to reduce greenhouse
gases (GHG) with regard to the use of thermal plants in the tip and base. The UHR can mitigate or
reduce the link between these two elements in the basin, where feasible geologically with the
potential for such a reversal, without compromising or impact socially and environmentally the area
around the venture at the present time and for years to come.

Keywords - Reverse Power Plants and Water and Energy Nexus.
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INTRODUCAO

Segundo Yang e Jackson (2011), com as crescentes preocupacdes sobre o aguecimento global,
as sociedades estdo cada vez mais se voltando para a utilizacdo de fontes de energia renovaveis
intermitentes como forma de mitigar os gases de efeito estufa (GEE) - politicas de baixo carbono -
onde 0 armazenamento de energia se torna mais e mais importante, os pesquisadores destacam as
usinas hidrelétricas com bombeamento ou reversiveis (PHES ou UHRs), como a tecnologia mais
apropriada para este proposito em escala global.

O Brasil surge como um novo potencial para a instalagdo desses empreendimentos e no caso
brasileiro pode ser complementada com fontes renovaveis como a e6lica e a solar no periodo de
sazonalidade das hidrelétricas, podendo substituir parte da geracdo termelétrica a diesel na ponta,
ELETRONORTE (2014), reduzindo assim parte das emissfes nos Ultimos anos.

Todavia VOITH (2014) ressalta que a diminuicdo da capacidade de armazenamento de
energia pela construcdo de Usinas Hidrelétricas a fio d’agua nos ultimos anos no Brasil e a maior
participacdo das fontes renovaveis, como as supracitadas em nossa matriz energeética, necessita de
compensacgdo para as variacOes dessas fontes que podem ocorrer com as Usinas Reversiveis que
armazenam agua/energia nos periodos de baixo consumo e reverte a energia para um alto valor no
periodo de ponta ou no periodo de baixa poténcia devido a intermiténcia dessas fontes.

Deve-se compreender que as Usinas hidrelétricas reversiveis ndo sédo Usinas hidrelétricas
convencionais que seguem o fluxo do rio com barragens, na verdade, um reservatorio a montante
(platd mais elevado) e outro a jusante (platd mais baixo) realizam o trabalho de bombeamento
(noite) e turbinamento (dia), desta forma os impactos socioambientais como deslocamento de
populacdes ribeirinhas Soito & Freitas (2009) para implantacdo de reservatdrios ndao ocorre, bem
como a reducédo de peixes na regido, nem tdo pouco afeta as cidades na irrigacdo, consumo da agua
e transporte fluviais, ou seja, os multiplos usos da dgua podem ser preservados na bacia hidrogréafica
quando bem planejados. Mesmo com eficiéncia de 75-80% no processo de reversdo, o volume
alagado pode ser variavel, facilitando o controle de energia no sistema elétrico quando necessario e
consequentemente o volume de agua sem configurar um dilema quanto aos seus usos.

As UHRs mitigam desta forma um nexo entre a 4gua e a energia, uma vez que as usinas
hidrelétricas com reservatorios necessitam de grande volume de agua armazenada afetando os
multiplos usos dentro da bacia hidrogréafica inserida e grandes impactos ambientais causados, dado
que a demanda por energia se elevard e 0 uso das energias renovaveis uma realidade, as usinas
reversiveis ou bombeadas reaparecem como uma solucdo vidvel para reducdo das emissbes e
reduzem o trade-off entre agua e energia.

Agua e energia sdo fortemente interligados e altamente interdependentes. As escolhas feitas
em um dominio tém consequéncias diretas e indiretas sobre a outra. A forma de producao de energia
projetada determina a quantidade de agua necessaria para produzir essa energia. A0 mesmo tempo,
a disponibilidade e alocacdo de recursos de agua determinar o quanto (ou quéo pouco) de agua pode
ser assegurada para a producdo de energia, caso das UHRs. As decisdes tomadas pelo uso e gestdo
da agua e de producdo de energia podem ser significativo, multifacetada e impactando um no outro
em larga escala - esses impactos muitas vezes carregam uma mistura de ambas as repercussdes
positivas e negativas, WWDR (2014).
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JUSTIFICATIVA

Estamos passando pela maior crise hidrica do pais, comprometendo os diversos usos da agua
e principalmente, no setor elétrico com usinas hidrelétricas a fio d’agua que seguem o fluxo do rio,
onde o uso da agual/energia se reduz sem a barragem, mas de forma limpa, porém a
complementacdo térmica no grid necessita de um grande volume de &gua para suas caldeiras,
dependendo do combustivel féssil utilizado, as emissdes sdo inevitaveis. Estas plantas usam o calor
(a partir nuclear, carvdo, gas natural, petréleo, fontes de energia solar ou de biomassa) para gerar
energia. Percebe-se no sistema brasileiro hidrotérmico atual um deslocamento de volume de
agual/energia de uma fonte para outra, de um caminho sustentavel para outro a ser mitigavel. Ou
seja, a 4gua é usada diretamente para a geracdo de energia hidrelétrica, bem como para todas as
formas de esquemas de geracao de energia térmica. A dgua também permite indiretamente a geracao
de energia através do arrefecimento que prevé a grande maioria das usinas térmicas hoje e no
futuro. Esta tendéncia estd contrabalancando aspiracbes para a seguranga energética e
autossuficiéncia, bem como mitigacdo das mudancas climaticas. A energia hidrelétrica é sem duvida
a melhor opcdo em termos de armazenamento de energia e poténcia rapida necessaria para
contrabalancar a intermiténcia de outras energias renovaveis. Vale destacar que cerca de 90% da
geracdo de energia global é intensivo de 4gua, WWDR (2014). E fato que as energias renovaveis
sdo intermitentes (solar e edlica) e ndo substituem as térmicas por completo, porém sua redugéo é
possivel e projetada para cenarios futuros de energia no Brasil e 0 Mundo. O estresse hidrico em
alguns paises nos faz refletir sobre os cenarios futuros de energia/dgua, o Brasil ndo se enquadra
nesse perfil, porém a crise hidrica vivida no eixo Rio de Janeiro e S&o Paulo nos ultimos meses é
um alerta para que se encontre um bom senso no uso de ambos. Neste interim, as Usinas
Hidrelétricas Reversiveis se apresentam com uma tecnologia mais ajustada para 0 momento em que
o Brasil se encontra, sem esquecer que as bacias hidrograficas nos grandes centros urbanos
continuardo vivendo 0 nexo agual/energia, ndo SO para consumo, como para saneamento e ambos
necessitam de energia. O nexo da energia/agua ndo deve ser tratado apenas na oferta, mas tambem
na demanda requerendo pesquisas futuras com base na geréncia das ISO 14046 e 1SO 50001, como
em Walsh et al. (2015).

A QUESTAO DO NEXO AGUA/ENERGIA

As diferencas e as divergéncias em termos mais simples, onde a dgua é um recurso natural
renovavel Unico, insubstituivel e dificil (bem como caro) para se mover, além da forca da gravidade.
Ao considerar o papel da dgua no nexo, € necessario fazer a distincdo entre recursos hidricos e
servicos de agua, e como ambos sdo geridos. Gestdo de recursos hidricos € sobre como gerenciar o
ciclo da agua, em que a agua flui como um recurso natural através do ambiente (ou seja, rios, lagos,
estuarios e outros corpos dagua, solos e aquiferos), em termos de quantidade e qualidade.
Gerenciamento de servicos de adgua é de cerca de desenvolvimento e gestdo de infraestrutura para
captura, tratar, se necessario, transportar e entregar agua para o usuario final, e para capturar 0s
fluxos de residuos através de reticulacdo para o tratamento, descarga ou reutilizacdo. Considerando
que € necessario energia principalmente para o fornecimento de servicos de agua, sdo também
necessarios recursos hidricos na producdo de energia. Ao contrario da agua, a energia pode vir em
diferentes formas e pode ser produzido de varias maneiras, tendo cada um requisito distinto - e
impacto sobre - recursos de agua, WWDR (2014).

A agua é fundamental para a mitigacdo das mudangas climéaticas, bem como muitos esforgos

.
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para reduzir as emissdes de carbono e a captura e armazenamento de carbono dependem de
disponibilidade de &gua para o sucesso a longo prazo. Fornecendo energia suficiente para todos,
reduzindo radicalmente as emissbes de gases com efeito de estufa exigirA uma mudanga
fundamental do uso de energia fossil, alta eficiéncia energética, e equidade. Essas metas podem
limitar a disponibilidade de recursos hidricos para as comunidades e ecossistemas e resultar em uma
reducdo da capacidade de adaptacdo para mudangas futuras, WWDR (2014).
A questdo do nexo agua/energia pelas hidrelétricas é discutida por varias pesquisas, dentre

eles Bazilian et al. (2011).

A EXPANSAO DA ENERGIA E A ESCASSEZ DA AGUA NO MUNDO

Globalmente, a demanda de eletricidade deve crescer em cerca de 70% em 2035. Este
crescimento sera quase inteiramente em paises ndo membros da OCDE, com a China e a india,
respondendo por mais da metade desse crescimento. Os maiores aumentos no mix de geragédo de
energia, tanto da OCDE e paises ndo membros da OCDE sdo esperados para vir de fontes
renovaveis. A energia hidrelétrica representa a maior parte do aumento de renovaveis nos paises nao
pertencentes a OCDE, ao passo que a edlica esta prevista para dominar na OCDE.

As Usinas Hidrelétricas quando associados com o armazenamento de agua nos reservatorios,
pode armazenar energia durante semanas, meses, estacfes ou anos. A participacdo da energia
hidrelétrica na produg&o total de eletricidade devera manter-se em torno de 15% até 2035 no mundo
(IEA, 2012a apud WWDR 2014), mantendo o ritmo com a taxa de crescimento global de geracéo
de energia. Quase 90% do aumento previsto da producéo de energia hidrelétrica entre 2010 e 2035
seria em paises ndo membros da OCDE, onde o potencial remanescente € maior e o crescimento da
procura de eletricidade é maior. Aumentos mais incrementais na producao de energia hidrelétrica
sdo esperados para vir de grandes projetos de economias emergentes e paises da Asia e da América
Latina em desenvolvimento, como a China, india e Brasil (IEA, 2012a apud WWDR 2014).

Prioridades regionais a expansdo da energia hidrelétrica como uma das principais fontes de
energia renovavel € uma questdo critica em quase todas as regibes do mundo, devido a
preocupacdes de crescentes conflitos entre diversos interesses sobre os recursos hidricos limitados.
Na Europa e na Ameérica do Norte, a escassez de agua, a variabilidade hidrolégica e os impactos das
mudancas climaticas sobre a disponibilidade de &dgua e producdo de energia estdo cada vez mais
reconhecidos como problemas criticos. Metas definidas para aumentar a parte das energias
renovaveis tém levado a um interesse renovado no desenvolvimento de armazenamento por
bombeamento, ou seja, por usinas hidrelétricas reversiveis, porém as mesmas ainda encontram em
algumas regides incompatibilidade com outros usos da agua, WWDR (2014).

O LADO POSITIVO DAS USINAS REVERSIVEIS NO NEXO AGUA/ENERGIA

De acordo com Zuculin et al. (2014), as UHR representam parte significativa do parque
gerador em diversos paises e vem tendo utilizacdo crescente. A poténcia instalada atual no mundo é
da ordem de 127.000 MW. Usinas Hidrelétricas Reversiveis sdo inerentes a sistemas elétricos que
combinam fontes de energia renovaveis como a edlica e a solar, pois podem compensar
intermiténcias, nivelando as flutuagcdes caracteristicas dessas fontes. Em sistemas com grande
capacidade instalada de edlicas, usinas hidrelétricas a fio d’agua e usinas nucleares, a UHR pode
funcionar como uma carga na forma de bateria, armazenando energia.

Em Bacaltchuk et al. (2015), descrevem sucintamente o esquema de operacdo da Usina
Hidrelétrica Reversivel que ¢ constituida basicamente de um “Reservatorio Inferior” (em nivel
baixo) dotado de “Estacdo de Bombeamento” com “TurboGeradores Reversiveis” interligada a um
“Reservatorio Superior” em nivel (mais alto) por meio de condutos for¢cados ou tlneis, como na
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figura 1. Durante a noite a agua é bombeada do Reservatorio inferior para o “Reservatorio
Superior”, para gerar durante o dia, nas horas de maior demanda. Bacaltchuk et al. (2015), ainda
destaca o fato de que o custo de implantacdo das UHs Reversiveis € menor do que novas UHs
convencionais, pois ndo requerem barragem, reservatdrio, vertedouro, ensecadeiras, desvio do rio,
desapropriacfes de &reas inundadas, estradas de acesso, grandes canteiros de obra e outros,
reduzindo assim os custos do projeto e da construg¢do, além de reduzir as perdas d’agua e
consequentemente impactando menos a bacia hidrogréfica onde esté inserida.

Seguindo esta linha de raciocinio de Bacaltchuk et al. (2015) e complementando com VOITH
(2014), o nexo da agua/energia é positivo, pois destaca 0 quao pouco de dgua pode ser assegurada
para a producdo de energia WWDR (2014), representada pela constante de tempo de geragéo e de
bombeamento. A constante de tempo na geragdo: corresponde ao tempo necessario para esvaziar o
reservatorio superior ou encher o reservatorio inferior, considerando a UHR funcionando a plena
poténcia na geracdo. Inversamente, a constante de tempo no bombeamento: corresponde ao tempo
necessario para encher o reservatorio superior ou esvaziar o reservatorio inferior, considerando a
UHR funcionando a plena poténcia no bombeamento. Ou seja, a constante de tempo de uma UHR
depende diretamente, portanto, do volume util do menor de seus reservatorios e da vazdo do
equipamento Rogeaux (2014), atendendo assim as premissas de WWDR (2014) e (2015) .

Reservatorio
superior
Rede de Transmissdo

Reservatorio inferior

Gerad
Conduto forgado il

Turbina-bomba

Figura 1 — Esquema bésico de uma Usina Hidrelétrica Reversivel, VOITH (2015).

Desta forma, deve-se observar, além de possiveis locais de implantacdo dessa tecnologia no
Brasil, os tipos de UHR que melhor se adequem ao nexo da agua/energia, em funcdo dos volumes
dos reservatorios e das quedas d'agua para uma melhor poténcia instalada.

Na UHR diaria, a constante de tempo na geracdo é de cerca de 4 a 8 horas e a constante de
tempo no bombeamento (reservatorio inferior) é de cerca de 5 a 10 horas. Este tipo de UHR
funciona todos os dias e utiliza diariamente todo o volume disponivel (esvaziamento do reservatorio
superior durante o dia e enchimento na noite seguinte). JA na UHR semanal, a constante de tempo
na geracao é de cerca de 20 a 30 horas e a constante de tempo no bombeamento é de cerca de 25 a
40 horas (reservatdrio inferior um pouco maior). Este tipo de UHR funciona todos os dias da
semana e utiliza uma parte do volume. O reservatério superior é abastecido no final de semana por
bombeamento continuo, durante 25 a 40 horas, Rogeaux (2014).
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Em Zuculin et al. (2014), Um estudo de caso de UHR foi feito, onde com cerca de 800 MW
de poténcia instalada e geracdo de 8 horas diarias e seis dias por semana, precisaria de um
reservatdrio de menos de 10 hm3. E destaca que a UHE Trés Irmédos, em S&o Paulo, tem 808 MW
instalados e um reservatorio de cerca de 13.500 hm3 (3.500 hm3 de volume util). Essa é uma
diferenca radical na analise de impactos socioambientais, pois enquanto na UHE convencional o
reservatorio € projetado para criar ou concentrar a queda de um rio, na UHR a queda é o proprio
desnivel natural abrupto de uma serra, ficando o reservatério apenas para conter o volume de
geracdo e bombeamento, num circuito fechado ou semiaberto. Também para comparacdo em
Zuculin et al. (2014), a UHE llha dos Pombos, no Rio de Janeiro, com 187 MW, tem um
reservatorio similar, com 7 hm3. Ou seja, 0S reservatorios, por serem pequenos e minimizarem o
nexo agua/energia, sofrerdo oscilagdes consideraveis e frequentes do nivel d’agua, podendo essa
variacdo ser diaria ou semanal, dependendo da duracéo do ciclo bombeamento e geracdo. A exce¢do
a variagdo se da em casos nos quais um dos reservatorios seja existente e infinito (por exemplo,
quando se usa o reservatério existente de uma hidrelétrica). Ambientalmente falando, tais variacfes
de nivel d’agua podem provocar erosao das margens ou criar uma faixa indspita a habitacdo e a
irrigacao.

Na Europa, algumas das Usinas Hidrelétricas Reversiveis proporcionam em determinada
época do ano (menos solicitadas pelo sistemas) uma area de veraneio no reservatério inferior, caso
da UHR de Grand’Maison, situada nos Alpes e em funcionamento desde 1985. Outro exemplo, ¢ a
UHR de Cheylas, situada também nos Alpes perto de Grenoble na Franca, figura 2, em
funcionamento desde 1979, onde se estabeleu ao redor dos reservatdrios inferior e superior, cidades,
sendo bem aceitas socialmente, contando como um fator que pesa aqui no Brasil ambientalmente e
no aspecto do nexo agua/energia também pontua positivamente para sua implantacdo, Rogeaux
(2014).

§

Figura 2 — UHR de Cheylas, situada nos Alpes perto de Grenoble na Franca, Rogeaux (2014).
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CONCLUSAO

As mudancas climaticas fizeram o mundo refletir sobre as emissdes oriundas de agdes
antropogénicas, onde o fundo principal é a energia. Energia tal, que necessita de grande volume de
agua para se gerada. Esta agua por consequéncia esta atrelada aos muiltiplos usos e sua escassez
diante das mudancas climaticas afetam a energia, estabelecendo o trade-off 4gua/energia. De modo
a mitigar os gases de efeito estufa (GEE), as energias renovaveis, porém intermitentes se destacam
no cenario global e ressurge a necessidade de armazenamento de energia, onde a tecnologia mais
viavel utiliza a adgua para acumular agua/energia, novamente 0 nexo estudado aparece. Mas ao
contrério das Usinas Hidrelétricas convencionais com reservatérios e grandes impactos
socioambientais e dilemas do uso da dgua dessa energia, as Usinas Hidrelétricas Reversiveis quando
bem planejadas podem se comportar como as atuais PCHs, onde 0s impactos sd&o menores e 0 nexo
agual/energia quase inexistente.
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