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Introducio

A consolidacdo das questdes ambientais atrelada as
crises que atingiram o setor elétrico pelo mundo tem
influenciado no desenvolvimento e na expansdo das
energias renovaveis para a geracdo de energia. No
entanto, muitas dessas novas tecnologias estdo
associadas a intermiténcia dos recursos naturais
utilizados, o que afeta a estabilidade das redes de
distribuicdo de eletricidade. Assim, a expansdo das
UHRs com a finalidade de permitir o ajuste entre a
geracdo e carga, ¢ uma alternativa para garantir a
seguranga energética.

O funcionamento das usinas hidrelétricas reversiveis
consiste em bombear dgua de um reservatorio inferior
para um reservatorio superior, nas horas de baixo
consumo e, quando for solicitado pela carga,
especialmente nas horas de ponta, a comporta do
reservatorio superior se abrird e o volume de 4gua sera
turbinado, produzindo energia para injetar na rede.

De acordo com Sandia National Laboratory e IHA
(2020, pl13.) a capacidade instalada total de usinas
hidrelétricas reversiveis no mundo jé atinge cerca de 160
GW, equivalente a mais de 95% da capacidade total de
todas as tecnologias de armazenamento existentes. Dez
paises acumulam 77% da capacidade total de UHRs,
sendo eles: China (19%), Japao (17%), Estados Unidos
(14%), Italia (5%), Alemanha (4%), Espanha (4%),
Franga (4%), Austria (4%), india (3%) e Coréia do Sul
(3%).

Dentre os empreendimentos, destaca-se a Usina
reversivel Goldisthal com 1.060 MW de capacidade
instalada. Trata-se do maior projeto hidrelétrico da
Alemanha e foi a primeira aplicagdo de equipamento
com velocidade varidvel e também o mais moderno da
Europa até entdo.

Figura 1 — Usina reversivel Goldisthal

O presente artigo apresenta uma revisdo da literatura
sobre a possibilidade de implantacdo de usinas
hidrelétricas reversiveis no Sistema Interligado
Nacional (SIN), e a situacdo dessa tecnologia no cenario
brasileiro atual. No texto se descrevem as generalidades,
aplicagdo, oportunidades e desafios associados a
implantacdo das UHRs no Brasil.

Metodologia

O presente artigo buscou, a partir da revisdo da
literatura, identificar os principais desafios e
oportunidades associados a implantacdo de usinas
hidrelétricas reversiveis no sistema elétrico brasileiro.
Inicialmente, foram consultados e selecionados os
estudos, possibilitando a obten¢do de dados para o
desenvolvimento da analise.

A partir da pesquisa realizada, foram selecionadas, no
total, 10 referéncias bibliograficas, predominantemente
brasileiras, tais como a nota técnica da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) sobre Usinas Hidrelétricas
Reversiveis: Desafios para a inser¢do em mercados de
energia elétrica.

Os documentos serviram como base para a revisao da
literatura, sendo que 5 deles tratavam exclusivamente da
andlise da implantacdo das usinas hidrelétricas
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reversiveis no Brasil.
Resultados e discussao

O Brasil foi o primeiro pais onde foi instalada a primeira
turbina reversivel do mundo, porém, o principio das
UHRs foi negligenciado na década de 1970. Esse fato
deve-se principalmente a riqueza de recursos naturais no
pais que permitiu a constru¢do de usinas hidrelétricas
com reservatorio, com grande capacidade de
armazenamento e que garantiu o atendimento aos picos
de demanda por muito tempo. Ademais, a integragao das
regides do pais através do Sistema Interligado Nacional
(SIN), possibilitou a transferéncia e troca de energia
elétrica excedente entre os subsistemas, além da
otimizacdo do armazenamento de agua nos reservatorios
de usinas, o que fez com que outros sistemas de
armazenamento fossem desnecessarios.

No entanto, o setor elétrico brasileiro tem sofrido
alteracdes significativas. A crescente dificuldade de
atendimento a demanda horaria, devido a reducdo da
capacidade de regulagdo dos reservatorios instalados,
acrescido da participacdo de fontes de geracgdo
intermitentes ¢ o aumento de restricGes ambientais, que
estabelece a tendéncia da construcdo de usinas
hidrelétricas a fio d’ agua, configuram-se novos desafios
que exigem inovagdes tecnoldgicas para garantir a

seguranca de abastecimento do sistema elétrico
brasileiro.
Segundo a International Water Power & Dam

Construction (2012 apud Canales et al, 2014), ao todo
foram instaladas quatro UHRs no Brasil, sendo trés no
estado de Sao Paulo: Edgard de Souza, Pedreira e
Trai¢do, comissionadas em 1955, 1939 e 1940,
respectivamente, ¢ a UHR Vigario, instalada no Rio de
Janeiro em 1952. Contudo, a usina Edgard de Souza foi
desativada em 1984 e as demais ndo operam como
usinas reversiveis devido as restrigdes operativas.

As usinas Pedreira (100 MW) ¢ Traicdo (22 MW)
compdem o complexo Henry Borden. De acordo com
EMAE (2022), foram implementadas com a finalidade
de bombear 4gua do rio Pinheiros ao reservatorio
Billings, aumentando a capacidade de geragdo da Usina
Henry Borden. No entanto, desde 1992, com o intuito de
preservar a qualidade da 4gua destinada ao
abastecimento da regido metropolitana de Sdo Paulo,
esse bombeamento s6 ¢ permitido para controle das
cheias.

A Usina Vigario (88 MW) integra o complexo de lajes e
geralmente opera bombeando a agua do rio Paraiba do
Sul para o reservatorio de Vigario, permitindo a geragdo
de energia na usina de Nilo Peganha. Porém, sua
operagdo também ¢ limitada devido ao uso da agua para

o abastecimento da cidade do Rio de Janeiro.
Atualmente, observa-se no cendario elétrico brasileiro o
aumento no uso de fontes de energia renovavel e a
preferéncia de usinas a fio d’ dgua. Em vista disso, e
considerando que a operagdo dos sistemas elétricos deve
garantir o atendimento a demanda, as UHR
apresentam-se como a melhor op¢do futura devido a
capacidade de armazenamento e flexibilidade operativa.
Além disso, de acordo com Ramirez (2016, p.21) as
UHRs podem auxiliar na redugdo de gases de efeito
estufa (GEE), devido ao suporte a introdugdo das fontes
renovaveis intermitentes no setor elétrico.

Do ponto de vista construtivo, as UHRs apresentam
desafios similares aos de hidrelétricas convencionais,
com questdes técnicas e ambientais. Entretanto, uma
oportunidade para a constru¢do das UHRs ¢ a
transformacdo de centrais hidrelétricas ou reservatorios
existentes, que possivelmente fazem parte de um sistema
estavel no qual os problemas ambientais ja tenham sido
solucionados. Assim, aumenta-se a capacidade de
armazenamento da rede elétrica, com custos e impactos
ambientais menores que aqueles que teriam com a
construcdo de uma nova central com reservatorio ou
uma UHRs.

Ainda sob o viés construtivo, 0s custos e as
caracteristicas das UHRs sdo influenciados pelas
condig¢des locais, como topografia, geologia, hidrologia,
entre outros, portanto, trata-se de projetos especificos e
complexos. Segundo Galhardo (2012), a operagdo em
circuito fechado pode tornar os projetos mais viaveis,

pois  aproveita de depressdes naturais ou lagos
existentes, reduzindo impactos ambientais e
possibilitando maior agilidade no processo de

licenciamento, por exemplo.

Nas UHRs, o reservatério superior pode variar sua
profundidade em até 150 metros, o que reduz a
extensio da area alagada necessdria para o
armazenamento de agua e energia. Outrossim, os
reservatorios de UHRs podem estar alocados em
afluentes paralelos ao rio principal, onde o impacto
socioambiental é menor.

De acordo com Galhardo (2012), o principal desafio das
UHRs no Brasil ¢ no que se refere a viabilidade
comercial destes projetos pois, atualmente os ativos de
geracdo sdo recompensados pela energia que o
empreendimento garante entregar ao sistema. Portanto,
torna-se necessaria uma diferenciacdo tarifiria minima
entre compra e venda da energia para viabilizar a
implantacdo de uma UHR.

Segundo (CASTRO et al., 2018), o potencial de UHR no
Brasil, possibilitaria armazenar energia por USDS$
10,00/ MWh. O Plano Decenal de Expansdao de 2026,
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética,
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mostrou que, até 2026, o custo marginal de operagao ira
variar, aproximadamente, no entorno de USDS$
20,00/MWh. Assim, uma UHR operando somente com o
ciclo sazonal ja poderia resultar em um empreendimento
economicamente viavel, por exemplo.

Ademais, o Brasil ndo possui um arcabougo regulatério
que viabilize e incentive os investimentos, j4 que os
arcaboucos Legal e Regulatorio vigentes nao
contemplam especificamente as UHRs. Dessa forma,
torna-se necessaria a defini¢do legal das figuras do
armazenador de energia e das UHRs, bem como de seus
parametros de enquadramento e forma de outorga, de
maneira que se possa valorar de forma justa os servigos
associados aos sistemas de armazenamento.

Conclusoes

O estudo permitiu concluir que a incorporagao de UHRs
no sistema elétrico brasileiro pode trazer uma série de
beneficios visto sua capacidade de gerar poténcia
complementar, de atender & demanda de ponta e de
otimizar o uso do sistema de transmissdo. Essas usinas
podem contribuir de forma direta e eficiente para o
equilibrio dindmico entre a carga ¢ a geracdo dos
sistemas, além de auxiliar na transi¢@o energética.

A tendéncia de diversificagdo da matriz energética
brasileira, acrescido da diminui¢do da regularizacdo de
vazdes em novas usinas, estabeleceu um novo papel
para as UHRs, apontadas como meio importante para
garantir a seguranca e qualidade do fornecimento de
energia elétrica na transi¢do energética.
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