VIl Simposio de Iniciacdo Cientifica

2024

Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para um Brasil Justo, Sustentadvel e Desenvaolvido

POTENCIAL DO ARMAZENAMENTO BOMBEADO EM HIDRELETRICAS BRASILEIRAS:
DESAFIOS, APLICACOES E VIABILIDADE

Nathalia Lima Deodato! (EG), Rogério José da Silva! (PQ)
! Universidade Federal de Itajuba.

Palavras-chave: Usinas Reversiveis, Sustentabilidade, Eficiéncia Energética. Armazenamento de Energia.

Introduciao

O armazenamento de energia ¢ essencial para garantir o
crescimento do uso da energia solar e da energia edlica,
em funcdo das suas caracteristicas de intermiténcia. Nas
discussoes sobre mudancas climaticas em busca de uma
matriz mais limpa e sustentavel, é essencial o
armazenamento de energia solar gerada durante o dia
para o uso noturno, ¢ também o armazenamento da
energia gerada por edlicas, para o uso nos momentos de
maior consumo. No caso brasileiro, com grande
dependéncia na geragdo hidrelétrica, os periodos de seca
trazem impactos diretos na capacidade de produgdo
energética, principalmente pela grande capacidade
instalada com hidrelétricas a fio d’agua. Grandes usinas
a fio d’agua foram instaladas na Regido Amazdnica e
regides proximas, como lJirau, Santo Antonio, Belo
Monte, Colider, Teles Pires, Sdo Manuel, Estreito,
Lajeado, Sdo Salvador, e Cana Brava. Tais usinas ficam
sujeitas por ndo terem reservatério de armazenamento
ficam sujeitas as vazoes variaveis com as estagdes do ano.
Um exemplo claro € a Usina de Belo Monte, localizada
no Rio Xingu, no estado do Para. Em 27 de agosto de
2024, a usina enfrentou uma queda significativa em sua
produgdo devido ao periodo de estiagem, conforme
relatado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS, 2024). Embora a usina tenha uma capacidade
instalada de 11.233,1 MW, a geracdo foi de apenas 82,83
MW nesse dia. Esse declinio acentuado pode ser
atribuido as condigdes de seca, que afetam severamente a
operacdo de wusinas hidrelétricas a fio d'agua,
principalmente da Regido Norte. Por outro lado a geragao
eodlica na Regido Nordeste tem sofrido restrigdes de
operagdo durante o periodo da “safra dos ventos”, por
falta de linhas para o escoamento da energia, sendo que
parte da energia elétrica gerada poderia ser armazenada
para uso nos horarios de maior consumo.

Nesse contexto, a tecnologia de Armazenamento
Hidrelétrico por Bombeamento (Pumped Storage
Hydropower), conhecida como PSH, se destaca como
uma solucdo eficiente para garantir a estabilidade e
equilibrio do sistema elétrico, especialmente em
momentos de escassez hidrica. O funcionamento do

armazenamento por bombeamento acontece em duas
fases: durante periodos de baixo consumo, a eletricidade
excedente ¢ utilizada para bombear agua de um
reservatorio inferior para um reservatorio superior.
Quando a demanda de energia aumenta, a agua
armazenada ¢ liberada do reservatério superior para o
reservatorio inferior, passando por turbinas que geram
eletricidade. Esse sistema além de equilibrar a oferta e a
demanda de energia, também permite a integracdo de
fontes renovaveis intermitentes, como solar e edlica, ao
sistema elétrico. O funcionamento da PSH ¢ ilustrada na
Figura 1, que apresenta uma representacdo esquematica
de uma usina de armazenamento bombeado.
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Figura 1 - Funcionamento de uma usina de
armazenamento bombeado.
Fonte: CANALES et all. 2015.

Diante disso, o objetivo desta pesquisa € discutir as usinas
reversiveis, analisando sua utilidade, localizacdo e os
avangos na capacidade instalada em varios paises,
enquanto compara essas informagdes com a realidade
atual do Brasil. O foco serd nas experiéncias de paises
como Alemanha, Espanha, Portugal e Suica, onde o
armazenamento por bombeamento ja se consolidou como
uma alternativa viavel e eficaz na gestdo de energia. A
analise da situacdo brasileira em comparacdo com o0s
progressos ja alcangados em outros paises € essencial,
pois a tecnologia de usinas hidrelétricas reversiveis ainda
¢ relativamente nova no pais. Em diversas partes do
mundo, a tecnologia de PSH ¢ utilizada com sucesso para
equilibrar a oferta e a demanda de energia, especialmente
em sistemas elétricos que incorporam fontes renovaveis
intermitentes (QUEIROZ et al.,, 2013). Examinar as
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operagdes internacionais fornece uma base solida para
entender como o Brasil pode se beneficiar da adogdo
dessa tecnologia, particularmente em regides com
caracteristicas geograficas favoraveis.

Além de destacar os desafios que o Brasil enfrenta, este
artigo busca ressaltar as oportunidades que podem ser
exploradas para melhorar a eficiéncia energética e reduzir
a vulnerabilidade da matriz elétrica nacional. A
relevancia desta pesquisa ¢ ainda mais evidente em um
momento em que o mundo enfrenta uma crescente
demanda por energia e a necessidade de solugdes que
integrem sustentabilidade e seguranga energética. Por
fim, compreender as tecnologias de armazenamento de
energia ¢ fundamental para a formulagao de politicas que
visem um futuro energético mais equilibrado e resiliente.

Metodologia

A pesquisa foi realizada em duas etapas principais. Na
primeira, foi feito um levantamento detalhado de usinas
reversiveis em operagdo ao redor do mundo, coletando
suas especificagoes técnicas, capacidades instaladas e
eficiéncias. A coleta de dados foi realizada por meio de
artigos  cientificos, relatérios de  instituigcdes
governamentais ¢ bases de dados internacionais de
energia, como a International Hydropower Association e
a International Energy Agency (IEA, 2023). Esse
levantamento foi necessario para estabelecer uma base
solida de informacdes sobre o funcionamento dessas
usinas em diferentes contextos. Na segunda etapa, a
pesquisa teve como foco as condigdes especificas do
Brasil para uma possivel implementagdo da PSH.

Foram  observados aspectos como  geografia,
infraestrutura e regulamentagdo. A escolha das usinas
estudadas concentrou-se naquelas que apresentam
capacidade significativa e eficiéncia comprovada na
operagdo, além de serem relevantes no contexto
internacional. A pesquisa levantou dados sobre
localizagdo, tipo de turbina, capacidade instalada, altura
de queda e data de operacdo das usinas. Os métodos de
pesquisa incluiram uma analise comparativa das usinas
reversiveis, observando tanto seu desempenho quanto as
politicas que facilitam sua operacdo em outros paises.
Além disso, foram coletados dados sobre a geracdo de
energia e os impactos das secas nos sistemas elétricos,
especialmente no Brasil, para entender melhor a situagdo
atual e as oportunidades de avango que a implementagio
da tecnologia em questdo pode gerar.

O estudo também levou em conta a literatura existente
sobre a implementag@o de tecnologias de armazenamento
em paises que ja adotaram o PSH. A literatura de Meyer

destacou a importancia das tecnologias de
armazenamento de energia para sistemas elétricos,
oferecendo um panorama sobre os principios e aplicagdes
da PSH (MEYER, 2019). Assim, a busca por publicagdes
académicas e estudos de caso foi fundamental para
compreender as melhores praticas e os desafios
enfrentados em cada contexto. Assim, o trabalho nio se
limitou a coleta de dados, mas também abrangeu uma
analise critica das informagdes disponiveis. A
metodologia adotada garante uma abordagem
abrangente, considerando tanto os avangos em outros
paises quanto as particularidades do Brasil. Essa
abordagem permite um entendimento mais profundo das
dindmicas envolvidas na implementacdo de usinas
reversiveis, servindo como base para discutir como essa
tecnologia poderia ser adotada no Brasil, proporcionando
um olhar otimista para o futuro energético do pais.

Resultados e discussio

A pesquisa revela que a tecnologia de armazenamento
por bombeamento (PSH) tem grande potencial para ser
implementada no Brasil, especialmente em regides
montanhosas, como Minas Gerais e Parana. Experiéncias
internacionais, como as usinas reversiveis na Alemanha e
Espanha, mostram como esses paises tém aproveitado
suas condigdes geograficas para construir instalagodes
altamente eficientes. A Usina de Goldisthal, na
Alemanha, por exemplo, tem uma capacidade instalada
de 1.060 MW e uma eficiéncia de conversdo de energia
de até¢ 80% (IEA, 2023). Além de fornecer energia de
forma confiavel, essa usina desempenha um papel crucial
na estabilizacdo do sistema elétrico durante os picos de
demanda. A Usina de Alto Lindoso, em Portugal, com
capacidade de 1.070 MW, também exemplifica a
importancia desse tipo de tecnologia para integrar fontes
renovaveis, como a energia edlica e solar, ao sistema
elétrico de forma eficiente.

Em contraste, no Brasil, apesar das discussdes sobre a
viabilidade da PSH, o pais ainda ndao avangou
significativamente na implementag@o dessas usinas. Isso
contrasta fortemente com o cenario europeu, onde a PSH
ja ¢ amplamente utilizada para otimizar a matriz
energética e garantir maior seguranga no abastecimento.
Um dos principais entraves identificados ¢ a falta de
incentivos governamentais e uma politica especifica para
o desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de
energia (ABRAPCH, 2024). Atualmente, o Brasil
depende quase exclusivamente de hidrelétricas
convencionais, enquanto o0  investimento em
modernizacdo e diversificagdo da matriz energética
permanece limitado. No entanto, do ponto de vista
econdmico, as usinas de armazenamento por
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bombeamento oferecem um excelente custo-beneficio a
longo prazo. Embora o investimento inicial seja elevado,
estudos indicam que essas usinas operam com alta
eficiéncia e tém longa vida util, com beneficios
substanciais ao longo do tempo (SILVA, 2021).

Um exemplo claro disso ¢ a Usina de Goldisthal, que
reduz a necessidade de usinas termelétricas durante picos
de demanda, ajudando a cortar custos operacionais ¢ a
reduzir emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, a
capacidade de armazenar energia em momentos de baixa
demanda e utiliza-la em periodos de maior consumo torna
o sistema mais resiliente e pode, no futuro, reduzir os
custos da energia para os consumidores. No Brasil,
regides montanhosas oferecem oportunidades unicas para
a implementacdo dessa tecnologia, o que poderia gerar
beneficios econdmicos e ambientais significativos, ao
mesmo tempo em que fortalece a seguranca energética e
acelera a transi¢do para uma matriz mais sustentavel.
Como mostra a Figura 2: Eficiéncia e custo inicial por
kW instalado das tecnologias de armazenamento de
energia elétrica, o armazenamento por bombeamento se
destaca em termos de eficiéncia e competitividade,
quando comparado a outras tecnologias.
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Figura 2 — Eficiéncia e custo inicial por kW instalado das
tecnologias de armazenamento de energia elétrica. Fonte:
CANALESet all, 2015.

Comparando o cenario brasileiro com o de paises como

Alemanha e Suica, ¢ evidente que esses paises ja
desfrutam dos beneficios das usinas reversiveis. Na
Alemanha, por exemplo, a capacidade instalada de
armazenamento por bombeamento é de
aproximadamente 7GW, enquanto na Europa esse valor
chega a cerca de 39,67 GW (Energy Charts, 2024).
Enquanto isso, o Brasil permanece atrasado, o que reforca
a necessidade urgente de politicas publicas que
incentivem o desenvolvimento desse setor.

Além dos resultados apresentados, ¢ importante ressaltar
o crescente papel da tecnologia de armazenamento por
bombeamento no cendrio energético brasileiro. Com o
aumento expressivo da geragdo de energia solar e eolica

no pais, especialmente em areas com alta disponibilidade
de luz solar e ventos constantes, surgem novos desafios
relacionados a intermiténcia dessas fontes. A energia
solar, por exemplo, s6 ¢ gerada durante o dia, ¢ a
producdo eolica pode variar conforme as condigdes
atmosféricas, o que faz com que, em certos momentos,
haja mais energia disponivel do que o sistema precisa, e
em outros, menos.

A tecnologia de Pumped Storage, nesse sentido, oferece
uma solugdo eficaz. Ela permite que o excesso de energia
gerado durante os picos de producdo seja armazenado e
utilizado posteriormente, quando a demanda for maior.
Isso ajuda a estabilizar a rede elétrica, promovendo um
uso mais eficiente das energias renovaveis. Paises como
Estados Unidos, China e diversos membros da Unido
Europeia ja empregam essa tecnologia de forma ampla, o
que tem permitido uma maior integragdo de fontes
renovaveis em suas matrizes energéticas, garantindo
flexibilidade e seguranga ao sistema.

No Brasil, apesar de a ado¢do de Pumped Storage ainda
ser limitada, ha uma forte expectativa de que, no futuro,
essa tecnologia sera amplamente aplicada em func¢do do
crescimento acelerado da geragdo de energia solar e
eodlica. Com o aumento continuo dessas fontes, torna-se
cada vez mais necessario contar com solugdes de
armazenamento eficientes para lidar com a intermiténcia
e garantir a estabilidade do sistema elétrico. Dessa forma,
o Pumped Storage se apresenta como uma alternativa
viavel e estratégica para o Brasil maximizar o
aproveitamento de suas fontes renovaveis, preparando-se
para um futuro energético mais sustentavel e seguro.

Conclusoes

As usinas reversiveis (Pumped Storage) t€m um enorme
potencial para aumentar a eficiéncia e a estabilidade do
sistema elétrico, especialmente em areas que dependem
da geracdo hidrelétrica. Paises como Alemanha, Espanha,
Portugal e Suica tém avancado de forma significativa na
capacidade instalada dessas usinas, servindo como
exemplos inspiradores. A experiéncia desses paises
demonstra como a tecnologia de Pumped Storage pode
equilibrar a oferta ¢ a demanda de energia, especialmente
em sistemas elétricos que incluem fontes renovaveis
intermitentes, como solar e edlica. No Brasil, embora a
viabilidade dessas usinas tenha sido amplamente
debatida, ainda hd uma falta de investimentos e politicas
claras que estimulem sua implementacdo. A andlise dos
resultados mostra que varias hidrelétricas poderiam ser
adaptadas para essa tecnologia, particularmente em
Minas Gerais e Parana. Contudo, a auséncia de incentivos
governamentais representa um obstaculo significativo. E
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fundamental que o Brasil tome medidas concretas para
promover as usinas reversiveis, assegurando uma matriz
energética mais robusta e resiliente.

Com o aumento expressivo da geracdo solar e edlica, a
necessidade de armazenamento por bombeamento torna-
se ainda mais evidente. A adog¢do dessa tecnologia
permitira uma maior integracdo das fontes renovaveis,
ajudando o pais a enfrentar o desafio da intermiténcia e a
maximizar seu potencial energético. A combinagdo dessa
tecnologia com o sistema hidrelétrico ja consolidado no
Brasil pode resultar em uma gestdo mais eficiente dos
recursos energéticos, contribuindo para a seguranca ¢
flexibilidade da rede elétrica. Para que isso ocorra, o
Brasil deve aprender com as experiéncias internacionais
e estabelecer politicas publicas que incentivem
investimentos e inovagao no setor. A implementacao de
sistemas de Pumped Storage oferece uma oportunidade
unica para transformar a matriz energética do pais,
promovendo um futuro mais sustentavel e seguro em um
cenario de crescente demanda por energia.
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