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Resumo. Atualmente ha muito interesse em desenvolver sistemas que complementem a geracao de eletricidade pelo uso
de fontes renovaveis, tais como o uso do Armazenamento de Energia por Bombeamento Hidraulico (AEBH). Como a
geracdo de algumas usinas hidrelétricas brasileiras tem sido reduzida devido a extensdo da estacdo seca, AEBH pode
ser um método que reduziria o nivel de ociosidade de usinas hidrelétricas (UHE) em regimes criticos. Mediante um
sistema de bombeamento acionado pela geracédo de uma usina solar instalada sobre a superficie do reservatorio, agua
seria acumulada durante periodos de alta vazado afluente ou baixa demanda de carga e utilizada quando os niveis dos
reservatérios estivessem baixos. Simulacdo com diferentes dimensdes de Usinas Solares Fotovoltaicas (USF) provou
que esse sistema hibrido (AEBH/USF) pode elevar o potencial de geracdo em cerca de 15% a longo prazo de uma
UHE.
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1. INTRODUCAO

Intermiténcia e dificuldade de previsdo sdo fatores que restringem a expansao das tecnologias fotovoltaicas em
regides tropicais, principalmente devido a forte variabilidade da radiacdo solar (Webster et al., 1996; Ibrahim et al.,
2008). Sobre esse contexto, uma alternativa bem conhecida é a combinacdo entre Usinas Solares Fotovoltaicas (USF) e
0 Armazenamento de Energia por Bombeamento Hidraulico (AEBH), denominado como sistema hibrido AEBH/USF.
O AEBH é um sistema visto como o método mais significativo de armazenamento de energia, pois tem alta capacidade
para conter elevados volumes energéticos, alta eficiéncia e consisténcia, enquanto o custo por unidade de energia é
baixo (Deane et al., 2010; Ardizzon et al., 2014).

Esse sistema hibrido é principalmente utilizado como fonte de geracdo para locais isolados e tem como objetivo
complementar o pico de demanda de carga, controle de frequéncia da rede e geracdo de energia noturna. O excesso de
energia gerada pela USF é destinado ao sistema de bombeamento que eleva a agua do reservatdrio inferior da usina
hidrelétrica ao superior (Manolakos et al., 2004; Junhui et al., 2012; Padrén et al., 2011; Zhao et al., 2012; Javanbakht et
al., 2013; Ma et al., 2015). Rehman et al. (2015) analisou a qualidade de geracdo de um AEBH associado a energia solar
e etlica em uma UHE especifica e recomendou a solar como melhor opcao de hibridacdo. Esse trabalho também provou
que o AEBH/UHF tem varias vantagens, tais como flexibilidade de tempo de utilizagdo, resposta rapida, capacidade de
suprir as variagGes bruscas de demanda de carga, além de garantir a estabilidade de tensdo e frequéncia da rede.

Margeta e Glasnovic (2009) apresentaram as principais caracteristicas de uma UHE reversivel modificada para
funcionar com uma USF. A viabilidade desse AEBH/UHF foi testada pela sua capacidade de fornecimento de energia
elétrica com qualidade aceitavel para a ilha de Vis, Croacia. Nesse trabalho foi confirmado que o sistema é real, viavel e
pode ser instalado com muito sucesso em diferentes localizagdes e pode ser diferente em tamanho. Margeta e Glasnovic
(2010) desenvolveram um modelo matematico para o tamanho ideal da USF. O dimensionamento foi discutido como o
fator fundamental para estimar a viabilidade técnica da solu¢do global. Margeta e Glasnovic (2011) avaliaram a
possibilidade de melhorar UHE com USF em termos de qualidade de energia e obtiveram resultados favoraveis a essa
tecnollogia. No entanto, todos os estudos e projetos de viabilidade técnica destinam o armazenamento em curto prazo de
utilizaco e ndo sdo desenvolvidos para auxiliarem usinas que tem vaz8es sazonais intermitentes.

Portanto, devido ao déficit de chuvas e reducdo do nivel dos reservatdrios das UHEs brasileiras (Minuzzi et al.,
2007, Coelho et al., 2015), o AEBH pode ser usado para complementar a produc@o no periodo de seca. Nesse trabalho,
nos avaliamos a aplicagdo do sistema AEBH/USF para a UHE Camargos, que esta localizada no sudeste do Brasil. O
sistema de bombeamento, ativado pela energia solar, acumula dgua durante um longo periodo, ou seja, 0 sistema
armazena energia em formato de potencial hidraulico que vai ser utilizada no periodo de indices pluviométricos criticos
ao funcionamento da usina. O sistema tem a finalidade de ajustar o nivel do reservatorio e consequentemente otimizar a
geracdo de eletricidade.
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2. METODOLOGIA

A tipologia climatica brasileira é principalmente definida por um verdo Umido e um inverno seco (Alves et al.,
2005;Minuzi et al., 2007). Consequentemente, um menor volume de agua é armazenado nos reservatérios das UHEs
nos meses de inverno. Tipicamente, esse problema é amenizado pela baixa demanda de carga do SIN (Sistema
Interligado Nacional) nesse periodo observado pela base de dados da ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico
Brasileiro, 2014).

Entretanto, devido as mudancas climaticas, o ciclo hidrolégico ndo foi regular em relagcdo as médias histdricas
entre os anos de 2013 a 2015 (Coelho et al., 2015) . Portanto, o potencial energético de algumas hidrelétricas esta ainda
ocioso. Esse problema é representado na Fig. 1b pelo valor do nivel do reservatério superior em relagdo ao mar. Na Fig.
1a foi representada a relagao entre a vazao afluente e os indices de evaporacdo médios da UHE Camargos de 1931 a
2014. Nota-se que na época de seca, correspondente aos meses de 5 a 10, enquanto os valores de vazdo afluente séo
baixos, 0 coeficiente de evaporacdo é maior que no periodo Umido. Entretanto, os parametros ambientais médios da
usina ndo estdo condizentes com o nivel do reservatério no verdo 2014/2015, devido ao prolongamento do periodo seco.
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Figura 1 - (a) Parametros ambientais médios; (b) Nivel do reservatorio superior para 2014/2015 na UHE Camargos.

Nesse trabalho foram simulados sistemas hibridos AEBH/USF com trés tamanhos diferentes de USF a fim de
mitigar a variabilidade sazonal, isto é, o sistema armazenaria energia por um longo prazo para restabelecer o potencial
da UHE em periodos criticos, como entre os meses de 10/14 a 1/15. A energia solar é armazenada em formato
gravitacional mediante ao bombeamento da agua do reservatdrio inferior para o reservatrio superior da UHE
Camargos.

2.1 Volume bombeado

A USF instalada sobre a superficie do reservatorio superior acionaria um sistema de bombeamento, que seria
instalado na casa de maquinas. Esse sistema de bombeamento receberia toda a energia produzida pela USF e seria
projetado para trabalhar de acordo com a disponibilidade de irradiacdo solar. Uma das vantagens desse tipo de
instalacéo é a barreira contra a evaporacdo da area na qual os painéis foram instalados. Entretanto, isso é insignificante
neste trabalho devido a area de 73.360.000 m? do reservatdrio em analise.

Dados de irradiag8o solar para a cidade de Cachoeira Paulista (22°41” S, 45°00° W) foram obtidos do banco de
dados SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados). Essa estacdo foi escolhida pela minima distancia da UHE
Camargos (21°20° S, 44°37° W). Mesmo os valores ndo sendo exatos, isso é uma boa aproximacdo para a simulagdo em
termos de semelhancas atmosféricas e angulos de declinacdo solar.

Como o sinal de irradiagcdo que incide sob o painel é extremamente varidvel, é evidente que o processo de
bombeamento opera em regime transiente, devido a variacdo de vazdo massica bombeada. A variabilidade solar pode
ser consequéncia de trés fatores: translacdo da Terra, efeito cosseno ao longo do dia e condicBes atmosféricas. A fim de
amenizar esses efeitos, o sistema é analisado pela primeira lei da termodindmica em regime permanente sobre alta
resolucdo do sinal de radiagdo. Portanto para mitigar os efeitos do tempo em relacdo aos fatores citados, trabalha-se
com dados de minuto a minuto.
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Com o objetivo de determinar a vazdo massica por minuto que € inserida ao reservatério superior, foi considerado
um volume de controle que envolve o sistema de bombeamento e tangencia as superficies dos reservatérios superior e
inferior. Como os reservatorios sdo abertos, a pressdo atuante em um ponto de cada superficie € igual a atmosférica e a
velocidade do escoamento é nula. Portanto, a equacdo da energia do volume de controle entre esses dois pontos é
simplificado em:

hps=(Zpb—Zg)+hioss 1)

Onde hy, € a carga Util do sistema de bombeamento fornecida a agua por minuto. Os valores de z, e z, indicam os
niveis dos pontos nas superficies superior e inferior dos reservatérios da usina. A perda de carga da tubulacéo principal,
hyoss, POde ser determinada por:

L, Vel
h —_ f¥ Tk 2
loss=f D 29 2

Onde L ¢é o comprimento do duto principal e pode ser aproximado em 25 metros e g é a aceleragdo da gravidade
(9,81 m/s?). O f é o coeficiente de fator de atrito e pode ser calculado pela relagao de Darcy-Weishach:

2
fo /1 . (3)
% g/D ,51
-2 /09[3,7 +Re*\/?]

O simbolo € representa o coeficiente de rugosidade absoluta do material, que foi considerada como 0,000045 m
(aco comercial). O nimero de Reynolds, Re, pode ser dado por:

* *
Re — P Vel *D (4)
M

Onde Vel é a velocidade de escoamento na tubulacgéo principal e pode ser determinado por:

4*Q
T *D?

Vel =

®)

O diametro da tubulagdo principal é representado por D. A vazao volumétrica (Q) do escoamento no duto principal
pode ser relacionada com a poténcia elétrica de saida (W,) do gerador fotovoltaico:

We*np—e
RPTPrIE. ©)
P97 hps
AL % *[ _ *( _ )]* L, * )
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Onde n,_. representa o rendimento do conjunto moto-bomba e foi considerado em 0,8 para as simulagGes
presentes nesse trabalho. Como a W, que alimenta o sistema de bombeamento depende da irradiagdo solar (1),
consequentemente a @ do sistema € variavel. Na eq. 7, A¢, N, ac, T¢, Ty, Ny/c representam a area efetiva dos painéis

solares, rendimento do mddulo fotovoltaico, coeficiente de temperatura, temperatura das células em operacéo,
temperatura de referéncia e rendimento do inversor ou do conversor, respectivamente.

Tabela 1 - Valores considerados para a simulag&o.

Nm ac(/°C) T¢ (°C) T, (°C) Ny/c
0,17 0,004 40 25 0,96

Os geradores fotovoltaicos simulados foram de trés areas: 1.000 m?, 10.000 m? e 50.000 m2. Os valores de I, sdo
tomados de minuto a minuto a partir de 12 de marco de 2014 a 31 de janeiro de 2015. O didmetro das tubulagdes foram
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limitados de acordo com a velocidade econémica de 3 m/s, como normatizada pela ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas). Além disso, o didmetro do duto principal foi condicionado de forma a se obter valores de h;,g
inferiores a 30%. Sob essas consideragdes, os didmetros das tubulagdes para cada sistema AEBH/USF foram tomados
de acordo com a Tab. 2.

Tabela 2 - Dimensionamento do sistema fotovoltaico e de bombeamento.

Area (m?) 1.000 10.000 50.000
N° de dutos principais 1 1 2
Didmetro (m) 0,8 1,6 1,6

Como o diametro e o nimero de tubulagdes principais estdo relacionados com @, infere-se que a otimizagdo
geométrica do sistema de bombeamento poderia favorecer o armazenamento de agua. A conjugacdo entre diametro e
custo do sistema pode ser melhor analisada a fim de tornar o sistema mais viavel economicamente.

A quantidade de energia armazenada esta relacionada com o volume total armazenado pelo reservatorio superior,
pois o nivel de 4gua seria aumentado. Entdo, o valor de Q, foi integrado a cada minuto e somado durante cada dia para
se obter o volume armazenado diério.

2.2 Volume armazenado e potencial de geragdo da UHE Camargos
O volume bombeado proveniente dos trés geradores fotovoltaicos simulados altera o nivel do reservatério superior

e também a quantidade de volume evaporado, pois a area também é elevada. A relagdo entre nivel, area e volume do
reservatorio da UHE Camargos foi obtida por fun¢bes polinomiais, disponiveis no software livre HydroData.

Ly=2,79*10-11*y 4 +774*10-8 *y 3 -7,71*10~5 *v ;2 +5,35*10~2 */, + 8,94 * 102 8)
As=-3,2866 *101 * [, +1,3334 * 104 @)
Onde V,, L, e Ag € o volume, nivel e area superficial do reservatorio superior, respectivamente. Dados referentes
ao reservatorio da UHE Camargos foram obtidos através da série historica da ANA (Agéncia Nacional das Aguas).
Uma parcela consideravel perdida diariamente corresponde ao volume evaporado (V,,) e pode ser calculado
através dos coeficientes de evaporacdo médio (c.,):
VeV: As* Cev (10)
Portanto, o volume armazenado diariamente (Vs,) pode ser descrito pela seguinte equacéo:

Vs'=VptVpumptVev —Vey" (11)

Onde Vp € V,mp representam a parcela natural e a parcela bombeada pelo sistema de bombeamento. Os valores de
V... € V.., correspondem ao volume natural bombeado e ao volume evaporado apds o bombeamento. Apesar dessa
diferenga entre volumes evaporados, devido a elevacao da area do reservatdrio, representar apenas uma pequena parcela
do sistema, sua soma durante varios dias é significativa.

O objetivo desse trabalho é analisar o aumento do nivel do reservatorio através do acumulo de agua durante o
periodo ndo critico de vazdo natural ou de demanda de carga menor. Portanto, foi calculada a soma acumulada para
cada dia do periodo analisado que pode ser escrito de acordo com a seguinte relagéo:

Vs(t):VS’(t) + Vpump(t_1)+Vev'(t -1) _Vev”(t -1) (12)

O volume armazenado acumulado diariamente € representado por Vs (t). Onde t indica o nimero do dia do
periodo analisado e pode variar de 1 (12 de marco de 2014) a 322 (31 de janeiro de 2015).
A poténcia maxima (By4) pode ser correlacionada com a queda liquida (H, ) e calculada como:

Pmax=0,01051* Hof? +1,723* Hef — 2,791 (13)

Hef =(tu—1)*1-cpp) (14)

Onde L; é o nivel do canal de fuga em relagdo ao mar. Isso é dado através das correlagBes experimentais
considerando a vazéo defluente e foi determinado como um valor constante de 886,10 metros para a UHE de Camargos
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pelo software HydroData. O coeficiente de perda de carga caracteristico do conduto forgado (C;,,) da UHE Camargos
corresponde a 0,031, também segundo o software HydroData.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
O volume bombeado varia anualmente de acordo com a disponibilidade de irradiacéo solar, como mostrado na Fig.

2. Entre 0s meses de maio e outubro, que estdo associados a menor intensidade de irradiagdo, menor volume pode ser
armazenado pelo sistema de bombeamento no reservatério superior.

Irradiagdo Solar — Estacdo Meteoroldgica Cachoeira Paulista (22°41°S, 45°00° W)

Irradiagdo/m2/minuto

Minuto diério [min]

Figura 2 - Sinal de Irradiacdo Solar na estacdo meteorolégica mais préxima da UHE Camargos.

Como o intuito é armazenar energia ao longo prazo, a ineficiéncia do sistema durante os meses de inverno néo
representa necessariamente um problema do sistema AEBH/USF.

A vazdo méxima turbinada também esta relacionada com o nivel do reservatorio superior, pois a diferenca de
altura dos reservatdrios define a queda liquida, como foi demonstrado pela Eq. (14). Como resultado disso, a elevacéo
do nivel do reservatorio superior proporciona maior potencial de vazdo a ser turbinada, como provado pela Fig. 3.
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Figura 3 - (a) Correlagéo entre Queda Liquida e Méaxima Descarga da UHE Camargos; (b) Elevacdo da maxima
descarga da UHE Camargos com o sistema hibrido AEBH/USF (1000m2, 10000m2, 50000m?).

Os resultados desenvolvidos mediante a planta de 1.000 m2 de painéis fotovoltaicos ndo apresentou melhoras
significativas, como pode ser observado na Fig. 4. Para os sistemas de 10.000 m? e 50.000 m?, entretanto, os resultados
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sdo mais relevantes. Para o inicio do periodo umido, isto é, entre novembro de 2014 e janeiro de 2015 o acimulo de
agua aumentou em cerca de 2 metros o nivel do reservatorio que possui uma area de 73.360.000 m2,

Nivel do Reservatério Superior - UHE Camargos
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Figura 4 - Efeitos do sistema AEBH/USF. (a) Elevacdo do Nivel do Reservatério; (b) Elevacdo do Poténcia Maxima da
UHE Camargos.

Na Fig. 4b, observa-se que a variacdo da poténcia maxima da UHE Camargos para a situacdo natural do
reservatorio e para os sistemas simulados. Devido as mudangas climaticas e o prolongamento da estacdo seca, 0
potencial maximo natural do sistema sem armazenamento ndo é restabelecida de acordo com a média histérica,
enquanto a demanda é restaurada para seus valores médios. Nesse periodo critico o sistema AEBH/USF — 50.000 m?
elevaria a poténcia maxima por até 5 MW. Com isso, a geracdo de energia elétrica através das usinas termelétricas
poderia ser parcialmente evitada.

Em reservatorios com areas menores a da UHE Camargos, esse tipo de sistema hibrido de armazenamento de
energia pode elevar significativamente o potencial energético da UHE em regimes criticos com baixos niveis do
reservatorio.
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4, CONCLUSAO

A otimizacdo do potencial de geracdo da Usina Hidrelétrica de Camargos foi cerca de até 15% no periodo critico
considerado, provando a viabilidade do sistema para o local analisado. Energia solar, que é altamente varidvel foi
convertida em energia continua e estavel. Portanto, intervencdes renovaveis como a abordada nesse trabalho podem ser
usadas para complementar as fontes de geracdo de energia elétrica com regimes intermitentes, tais como usinas
hidrelétricas que tem seu potencial afetado em periodos de baixa vazao afluente e alto indice de evaporacéo.

Armazenamento de energia renovavel pode ser usado para varios problemas, tais como a regularizacdo de
frequéncia de rede e mitigacdo de variabilidade de geracdo volatil. Entretanto, nesse trabalho foi proposta uma
abordagem em longo prazo, de acordo com o problema ambiental atual do Brasil. Esse tipo de sistema amenizaria a
reducdo de producao em periodos criticos de geragdo de energia da usina hidrelétrica.
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CONCEPTUAL DESIGN OF A HYBRID PV/PHES SYSTEM FOR ENERGY STORAGE IN
HYDROELECRTIC POWER PLANTS

Abstract. Currently there is much concern in developing systems that optimize the electricity generation by using
renewable source, such as the use of Pumped Hydro Energy Storage (PHES). As some hydroelectric plants go through
generation reduction due to extension of dry season, PHES can be a way to enable the hydroelectric power plant
generation under the dry periods. This work evaluated the deployment of a hybrid PV / PHES system for a particular
hydroelectric power plant in order to increase its potential in critic periods. A pumping system powered by a
photovoltaic generator installed on reservoir surface is used to store energy in the upper reservoir. Simulations

between different areas of Photovoltaic Solar Farms (PVF) proved that this system can optimize the electricity
generation about 15% for a long term.

Key words: Pumped hydro energy storage, Solar photovoltaic farm, Hydroelectric power plant.



