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RESUMO: Atentando para a relevancia do desenvolvimento de tecnologias para o
armazenamento de energia, assunto que ganha importancia com a crescente necessidade
de integrar energias de fontes renovaveis intermitentes, de modo eficiente, a matriz
energética nacional. E que, no presente trabalho propde-se uma tecnologia de
armazenamento de energia em centrais submersas, lacustres ou marinhas, utilizando a
energia eodlica como fonte e o gradiente de pressdo de reservatdrios submersos como
acumuladores de energia. O sistema proposto se destaca por apresentar elevados indices
de: (1) Competitividade (nivel de maturidade das tecnologias empregadas na construgdo
do empreendimento), (2) Escalabilidade (ilimitada capacidade de armazenamento de
energia e poténcia), (3) Replicabilidade (independéncia meteoroldgicas e geografica do
local onde é inserida) e (4) Versatilidade (inovacao tecnoldgica). Portanto, conclui-se que,
a Usina Hidraulica Reversivel Submersa Edlica — UHRSE, pode ser uma alternativa
técnica e economicamente viavel para o armazenamento de energia de fonte edlica no
fundo do oceano da regido Nordeste do Brasil, regido que lidera a geracdo de energia a
partir de fonte edlica onshore e possivelmente offshore.

PALAVRAS-CHAVE: Armazenamento de energia, energias renovaveis e fonte edlica.

ABSTRACT: Striving for the economy of development of energy storage technologies,
an issue that has been gaining importance as an efficiently intermittent renewable energy
source, a national energy matrix. The present work presents a submerged energy storage
technology using wind energy and pressure gradient of submerged reservoirs as energy
accumulators. The main system presents high levels as follow: (1) Competitiveness
(maturity level of speeds applied in the construction); 2
scalability (nergy and power load capacity; (3) Replicability (meteorological and
geographic independence of the place where is insert) and (4) Versatility (technological
innovation). Therefore, UHRSE can be a technical and economically alternative for the
storage of wind energy in the ocean floor of the Northeast region of Brazil, a region that
leads the generation of energy from source onshore and possibly offshore.
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I. Introducéao

A nivel mundial, a utilizacdo da energia elétrica é um desafio com que as
sociedades se deparam. Elas necessitam de recursos energeticos acessiveis técnico-
economicamente, socio e ambientalmente sustentaveis e com baixas emissdes de carbono.

As tecnologias de geracdo de energia com baixa emissédo de carbono para a
atmosfera (fontes renovaveis e captura de carbono) associadas a ganhos de eficiéncia na
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica contribuirdo para a reducéo
significativa da emissdo dos gases do efeito estufa. Identificando-se 0s passos necessarios
para estas mudancas tecnoldgicas em toda a cadeia de producéo e uso da energia elétrica,
as decisGes governamentais e as praticas de comercializacdo de energia poderdo ser
melhor encaminhadas. Dentre 0s recursos energéticos, a edlica e solar detém o maior
potencial para satisfazer essa necessidade, apesar dessas tecnologias gerarem eletricidade a
partir de recursos intermitentes.

Segundo Santos (2016), um sistema elétrico precisa mais do que apenas energia,
ele necessita de recursos elétricos para que essa energia seja disponibilizada com
qualidade e confiabilidade em diferentes escalas temporais de forma a adequar as
necessidades do sistema. Os operadores podem implementar diversas técnicas de
equilibrio de carga que aumentam a flexibilidade do sistema elétrico. Um dos métodos
utilizados é precisamente o armazenamento de energia. No entanto, ainda que as
tecnologias de armazenamento de energia elétrica sejam diversas e possuam
caracteristicas variadas, nenhuma tecnologia de armazenamento possui as caracteristicas
adequadas para atuar em todos os campos de aplicagdo, como por exemplo: capacidade
de armazenamento e tempo de descarga.

Para além da grande diversidade de tecnologias e campos de aplicacdo, a
crescente introducdo de energia produzida via fontes renovaveis (solar, edlica, etc.) no
sistema elétrico impde dificuldades técnicas devido a sua intermiténcia. Embora a
utilizagdo de sistemas de armazenamento de energia - SAE seja uma opgao atrativa para
a sua suavizagdo, o custo de grande parte destas tecnologias de armazenamento é ainda
muito elevado. Consequentemente, parar ou reduzir a producdo de energias elétrica a
partir de fontes renovaveis €, muitas vezes, uma op¢do mais econdmica que O
armazenamento desta energia quando existe excesso de producao (SANTOS, 2016).

Contudo, os “custos muito elevados” das tecnologias de armazenamento podem

ser atenuados considerando a necessidade historica do setor elétrico, cuja a demanda deve
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estar em sintonia com a oferta. E nesse contexto, 0 SAE permite que haja uma “harmonia”
entre oferta e demanda, uma vez que, permite a geracdo de energia elétrica em
determinado momento e utilize a disponibilidade energética do sistema em outro. Por esta
razdo, 0 armazenamento de energia pode potencializar a entrada de fontes de baixa
emissdo de carbono, substituindo grandes fontes emissoras de gases poluentes, tornando-
as economicamente competitiva e, o setor elétrico, mais sustentavel e resiliente.

Segundo Silva et al.,(2016), além da principal utilidade do SAE, que € a de
fornecimento de poténcia, existem ainda outros muitos servicos como: (1) arbitragem,
servigo que envolve o conceito do termo inglés “time-shifting”, que se refere a armazenar
energia durante os periodos de precos baixos, descarregando-a do armazenador durante
periodos de precos elevados, (2) rastreamento de carga, ou “load following”, refere-se ao
sistema de armazenamento equilibrar a oferta de energia, principalmente a geracdo, e a
demanda do usuario final (carga) dentro de uma regido ou area especifica ao longo
intervalos de tempo que variam de minutos a algumas horas, e (3) o servico de “black-
start” também conhecido como auto restabelecimento. Em caso do acontecimento de uma
falha catastrofica na rede, o sistema de armazenamento pode atuar no processo de restau-
racdo de uma estacao de energia sem depender da rede de transmissao de energia elétrica
externa.

Um SAE pode também aliviar o sistema em momentos de congestionamento
pelo fato de o sistema de armazenamento poder descarregar nos casos em que a rede se
encontra ja saturada, ou seja, durante picos de demanda (SILVA, 2016).

O armazenamento de energia € indiscutivelmente a proxima grande fronteira do
setor energético mundial nesse século. Os SAEs abrem uma infinidade de oportunidades
para acelerar a transicdo da matriz energética mundial rumo as energias sustentaveis.

Portanto, o objetivo deste trabalho é explorar fatores dos parametros: (1)
competitividade, (2) escalabilidade, (3) replicabilidade e (4) versatilidade que ajudem a
determinar o potencial de sucesso da instalacdo de uma Usina Hidraulica Reversivel

Submersa Eélica- UHRSE no fundo do oceano no Nordeste brasileiro.

2. Competitividade
Segundo Santos (2016), a competitividade diz respeito a possibilidade de
reducdo do custo da tecnologia considerando o seu nivel de desenvolvimento e a

possibilidade de avancos e descobertas tecnoldgicas na area. S&o tecnologias com elevado



indice de competitividade, aquelas que possuem um custo baixo ou alto, mas ainda niveis
de desenvolvimento baixos (em P&D de protétipo) ou tecnologias ja em estados
avancados de desenvolvimento (comercidveis e maduras) com baixo custo. Destaca-se
em especial o bombeamento hidraulico.

O bombeamento hidraulico é ainda um dos meios mais atrativos de armazenar
energia. O sucesso deste meio deve-se ao conjunto de caracteristicas técnicas que possui
para além das restantes caracteristicas de outros sistemas de armazenamento, como:
térmicos, quimicos, eletroquimicos, elétricos e outros mecanicos. Adicionalmente, o seu
custo nivelado de eletricidade (€/kWh/ciclo) ¢ muito reduzido quando comparado com
outras tecnologias ainda que o custo de investimento (€/kWh) seja relativamente alto.
Porém, o custo de investimento ndo deve ser utilizado como meio de comparagéo entre
tecnologias sem que seja primeiro estudado o grau de desenvolvimento da tecnologia em
causa. Este parametro designa-se de potencial de reducdo de custos.

Para a avaliacdo do potencial de reducdo de custo é primeiro importante avaliar o nivel
de desenvolvimento da tecnologia em causa. Diferentes niveis de desenvolvimento possuem uma
probabilidade diferente de reducdo de custo, de forma que quanto mais elevado for o nivel de
desenvolvimento tecnoldgico, mais reduzido € seu custo. Este facto fica especialmente evidente
em duas tendéncias. Primeiro, é a da descida do custo da tecnologia ao longo do tempo com os
avancos no seu desenvolvimento. Segundo, € que a medida que a tecnologia se desenvolve é cada
vez mais dificil baixar o seu custo. Estas duas tendéncias serdo utilizadas para o estudo do
potencial de reducdo de custos. Para que tal seja possivel é necessario diferenciar primeiro os

niveis de desenvolvimento de cada tecnologia.

2.1. O Sistemas de Armazenamento de Energia — SAE por Bombeamento
Hidraulico.

Os sistemas de armazenamento de energia — SAE podem ter aplicagdes e
capacidades bastante distintas e, ainda, ser de resposta lenta ou de resposta rapida,
abrangendo uma ampla gama de tecnologias. Dentre elas destacam-se as de natureza
mecanica fazendo uso da energia gravitacional (usinas hidrelétricas com reservatorios de
acumulacdo e reversiveis). Trata-se de uma tecnologia madura que é utilizada pela
maioria das instalagcdes de armazenamento de energia em operacéo totalizando, em 2016,
em cerca de 95,2% da poténcia instalada no mundo 193,1 GW. Em 2016, de acordo com
as estatisticas do Departamento de Energia dos EUA, existiam 352 empreendimentos de

usinas reversiveis em operacdo no mundo, destaque para o Japdo com 44 usinas 28,7 GW,
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0s EUA com 50 usinas 28,9 GW, a China com 34 usinas 32 GW, a Alemanha com 29
usinas 6,7 GW, a, Espanha com 22 usinas 22 GW, a Italia com 19 usinas 7,6 GW e a
Franca com 11 usinas 5,9 GW (ANE, 2016).

A tecnologia esta baseada na implantacdo de reservatérios localizados em dois
(ou mais) niveis. A agua é bombeada para o reservatorio superior nos periodos de menor
demanda de eletricidade e descarregada para o reservatorio inferior gerando energia nos
periodos de maior demanda. A energia é armazenada na forma de energia potencial
gravimétrica e a eficiéncia dos sistemas encontram-se na faixa de 75 a 85%. A tecnologia
é aplicada numa ampla faixa de poténcia de dezenas de megawatts a gigawatts, sendo
competitiva para aplicagdes envolvendo grande quantidade de energia e poténcia
instalada elevada. Os sistemas de bombeamento hidraulico apresentam vida Util e custo
de capital semelhantes aos dos projetos de geracdo hidroelétrica e, da mesma forma,
compartilham restrices semelhantes tais como de localizacdo para implantacdo dos
reservatorios inferior e superior, impactos ambientais, custo de capital inicial e prazos
elevados para a implantacdo (ANE, 2016).

As usinas reversiveis podem ser construidas basicamente de trés formas:

e Circuito Fechado (closed loop) - Utiliza dois reservatdrios que podem
ser lagos artificiais ou lagos naturais adaptados sendo que nenhum deles
é ligado a um rio. Necessita apenas de agua para reposicao das perdas
por evaporacdo e/ou infiltracdo via de regra proporcionada por um
curso d’agua, cuja parte da vazdo afluente compensa estas perdas;

e Circuito Aberto (open loop) - Utiliza dois reservatérios sendo pelo
menos, um deles, constituido a partir de uma fonte natural de agua. As
vezes combina bombeamento para armazenamento de energia com uma
hidrelétrica convencional;

e Circuito Semiaberto - Utiliza dois reservatorios sendo um deles
artificial e o outro uma fonte natural de agua, geralmente um rio, porém
existem exemplos de utilizacdo da agua do mar (usina de Yanbaru,
Okinawa, Japdo). Encontra-se em estudo no Chile uma usina reversivel
hibrida adotando como reservatério inferior o préprio mar e utilizando
energia solar para suprir a energia necessaria ao bombeamento d'agua

para o reservatorio superior.



De um modo geral, as usinas reversiveis sao utilizadas em operacdo descontinua
e possuem altas quedas permitindo que os reservatérios sejam de pequenas dimensoes e,
portanto, de baixo impacto ambiental. Dependendo da forma construtiva dos reservatorios
das usinas reversiveis, muitos dos potenciais impactos ambientais produzidos por usinas
reversiveis sdo similares aos de uma usina hidrelétrica convencional.

Usinas hidrelétricas com quedas maiores do que 600 m de uma forma geral
utilizam turbinas do tipo Pelton, entretanto presentemente existem usinas reversiveis com
quedas brutas superiores a 600 m com unidades reversiveis turbinas/bombas de varios
estagios do tipo Francis. Para quedas menores que 600 m, geralmente sdo utilizadas
turbinas reversiveis, isto €, operam tanto como turbinas como bombas. O atual estado da
tecnologia permite as maquinas reversiveis que operem no modo “sincrono” quando
estiverem gerando energia, e “assincrono” quando estiverem operando como bombas
(ANE, 2016).

Além da capacidade de armazenamento, eficiéncia, maturidade da tecnologia e
tempo de descarga, a vantagem das maquinas reversiveis em relagdo as outras tecnologias
de armazenamento de energia (centrais térmicas) € o tempo curto (02 minutos) para passar
do modo de operacdo de bombeamento para a geracdo maxima (ANE, 2016).

A Naturstromspeicher, mostrado na Figura 1, localizada em Gaildorf, Alemanha,
por exemplo, é um sistema hibrido de armazenamento de energia elétrica que combina
uma usina hidrelétrica com uma fazenda edlica. Seu principio de funcionamento é ao
mesmo tempo simples e engenhoso. Em momentos de excedente de energia, a usina
reversivel é alternada para 0 modo de bombeamento deslocando 4gua de um reservatério
inferior para um tanque superior junto as torres edlicas. Ja no caso de um aumento da

demanda energética na rede, a agua do reservatorio superior é descarregada ao

reservatorio inferior por meio de um conduto forcado acionando as turbinas da usina no
processo (VOITH, 2019).

Figura 1: Usina Hibrida - Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica por Bombeamento Hidraulico.
Fonte: (VOITH, 2019).
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De acordo com o fabricante é composto por dois reservatorios, sendo que o
superior tem capacidade total de 160mil m3, e por trés turbinas Francis reversiveis
(turbinas-bombas) poténcia total de 16MW. De acordo o sistema tem capacidade de

injetar eletricidade na rede em questdo de segundos (VOITH, 2019).

2.2. Maquinas Reversiveis

O conjunto das maquinas reversiveis consistem em um motor-gerador € uma
turbina-bomba reversivel que funciona como uma bomba ou como uma turbina,
dependendo da direcdo de rotacdo conforme Figura 2. As turbinas-bomba podem ser
instaladas em locais com quedas de menos de 50 m até 1.200 m, e com capacidades
unitarias que variam de menos de 10 MW a mais de 500 MW (CRUZ, 2018).

LILL]
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Figura 2: Conjunto de Maquina Reversivel. Fonte: (CRUZ, 2018).

Pasquali (2006) e Sallaberger (2012) explicam que o estado atual da tecnologia
permite as maquinas eletromecanicas nas UHER operarem em modo sincrono quando
estiverem gerando energia e assincrono quando estiverem acionando as bombas. Assim,
a velocidade de rotacdo da turbina-bomba pode ser variada, permitindo ajustar a
capacidade da bomba para utilizar apenas a quantidade de energia disponivel no
momento. Isso permite uma estabilizago extremamente eficiente da rede. Com base em
Schreiber (1978), todos os tipos de turbinas de reacdo podem ser transformados em
reversiveis. A Figura 3 indica a relacdo entre a queda e velocidade especifica dos

principais tipos de turbinas reversiveis (apud CANALES et al., 2015).
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Figura 3: Relago entre Altura de Queda e Velocidade Especifica de Turbinas Reversiveis
Fonte: (SCHREIBER, 1978)

Segundo Schreiber (1978) e Vennemann et al. (2010), quedas maiores que 700m
exigem turbinas do tipo Pelton, acarretando, conforme Figura 4, que a configuracao do
equipamento inclua trés maquinas: turbina, motor-gerador e bombas mdltiplos estagios
(apud CANALES et al., 2015).

Bombas:
multiplos estagios

Figura 4: Bombas Mdltiplos Estagios. Fonte: (CRUZ, 2018).



Segundo Canelas et al. (2015), as maquinas reversiveis permitem aproveitar
melhor a energia elétrica gerada a partir de fontes de energia renovaveis, como a radiagdo
solar e 0 vento, as quais apresentam disponibilidade imprevisivel. Para minimizar os
efeitos negativos desta aleatoriedade, as Usinas Hidrelétricas Reversiveis — UHER,
armazenam em um reservatorio superior o excedente de eletricidade produzida nas horas
de menor consumo, na forma de energia potencial da &gua. Depois, nos picos de consumo,
a agua acumulada € devolvida a um reservatorio inferior para acionar as turbinas e gerar
energia elétrica. Esta compensacdo pode ser diaria, semanal ou sazonal.

Além da capacidade de armazenamento, eficiéncia, maturidade da tecnologia e
tempo de descarga, Vennemann et al. (2010, apud Canales et al., 2015), afirmam que
outro fator importante que distingue positivamente as UHER das outras tecnologias de
armazenamento € o curto tempo necessario para passar do bombeamento para geragédo
méaxima (~2 minutos, enquanto que uma turbina a gas precisa de 7 a 15 minutos para

aquecer uniformemente, como ja foi mencionado antes).

2.3. Usina Hidrelétrica Reversivel Submersa E6lica — UHRSE como SAE.

No sistema elétrico brasileiro o armazenamento de energia sempre foi efetuado
com a utilizacdo de centrais hidrelétricas com reservatorios de acumulacéo, para garantia
de fornecimento de energia elétrica, com a participacdo da geracdao termelétrica como
back-up no sistema interligado e na base nos sistemas isolados. A reducgéo progressiva da
construcdo de usinas hidrelétricas com reservatdrios de acumulacdo tem aumentado a
participacdo da geracdo termelétrica mormente nos periodos de baixa regimes
hidrolégicos. O sistema elétrico brasileiro é de natureza hidrotérmica, com uma
participacao crescente das fontes renovaveis intermitentes com destaque para a geragdo
edlica e com sinais de crescimento acelerado da geracdo fotovoltaica na geracdo
distribuida.

Em um cenério de uso crescente das fontes renovaveis e intermitentes de geragéo
de energia elétrica em substituicdo ao emprego de combustiveis fosseis amplia-se, na
auséncia de reservatorios de acumulacdo, a necessidade de outras formas de
armazenamento de energia para compatibilizar a produgéo e a demanda de energia
elétrica.

Neste trabalho, propdem-se apresentar a analisar um modelo de aproveitamento
energético ao setor elétrico brasileiro através das tecnologias de armazenamento de

energia por bombeamento hidraulico constituida na forma de Usina Hidrelétrica
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Reversivel - UHR em “circuito semiaberto”. Esta UHR é submersa, tendo um corpo
d’agua como um dos reservatdrios € um “acondicionamento” em dutos (tubulacoes)
submersos como reservatdrio de acumulacéo, tubulagdes essas, interligadas a uma casa
de maquina em terra, onde se encontram as turbinas edlicas do tipo “fluxo cruzado de ar”.

A Usina Hidroelétrica Reversivel Submersa Eolica - UHRSE poder ser
considerada inédita ao género de armazenamento de energia a comecar pelo seu aspecto
construtivo e operacional. O empreendimento é constituido por um conjunto de dutos
submersos, um conjunto de “turbina-bombas reversivel hidraulicas” e complementado
por um grupo de turbinas a fluxo de ar com dimensionamentos especificos para cada
projeto. Na extremidade mais profunda dos dutos submersos sdo acoplados 0s “modulos
submersos”, local de instalagdo das turbinas-bombas, localizados no fundo do corpo
d’agua, isto é: no fundo de oceanos, mares, lagos, reservatorios hidroelétricos etc. Sendo
que, as mencionadas turbinas-bombas reversiveis operam tanto na funcao de geracéo de
eletricidade como na funcdo de bombeamento hidraulico quando operada no sentido

inverso, armazenando energia (Figura 2).

Legenda:

1 - Casa de Maquina das turbinas a fluxo de ar.

2 - Tubula¢ées Submersas.

3 - Moédulo Submerzo Revezivel (Capsula da turbina-bomba e do gerador-motor).
4 - Lamina d'agua (Profundidade).

§ - Solo do corpo d'agua.

Figura 5: Usina Hidrelétrica Reversivel Submersa E6lica — UHRSE. Fonte: Propria.

Um dos fatores que tornam a UHRSE significativamente diferente dos meios
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comumente utilizados para geracdo de energia elétrica reside no fato de que ele ndo polui,
ndo afeta 0 meio ambiente, ndo altera as condi¢des do meio onde é montado somente
movimenta &gua no interior dos dutos e a devolve no mesmo local que a pegou.

E extremamente pratico, funcional e econdmica em termos construtivos e de
O&M se comparado o fator “escala” as outras formas de armazenamento de energia, fruto
do grau de maturidade das tecnologias empregadas.

A inovacgdo tecnolodgica consiste da exploracdo do gradiente de pressdao no
fundo dos corpos d’agua, ou seja, a agua fluir para o interior das tubulagdes com uma
forca enorme e esse potencial (energia mecéanica) e utilizado. Ao inundar o interior
das tubulagdes a massa de &gua se movimenta (fluxo de ar) em direcdo a casa de maquina
em terra fazendo com que as turbinas, instaladas em seu interior, produzam energia
elétrica a partir do fluxo de ar.

Procurou-se introduzir nesse projeto um novo conceito com base em turbina-
bombas reversiveis, Figura 3, ou seja, no modo turbina convertem energia mecanica em
eletricidade semelhante as usinas hidrelétricas convencionais mas no modo bombeamento
0 sistema e esvaziado as tubulacgdes, restabelecendo a diferenca da pressdo no fundo do
corpo d’agua. Dessa maneira, a UHRSE pode armazenar energia elétrica e propiciar
utilizacdo eficiente das energias renovaveis como a eolica, por exemplo. E ainda, ndo ha

restricdo das tubulagdes quanto as suas extensdes e quantidades.

Legenda:

1 - Casa de Maquina e Turbinas a Fluxo de Ar,

2 - Direcio do Fluxo de Ar (gerando e ou armazenando energia).

3 - Modulo Submerso Revesivel (Capzula da Turbina-Bomba e do Gerador-Motor).
4 - Tubulacio Submersa.

5 - Profundidade do corpo d'agua.

6 - Direcio do Fluxo de Agua (descarregando - vermelho) ou (carregando - azul).
7 - Situacio do Armazenamento de Energia.

Figura 6: Processo para Geracdo de Eletricidade (Descarregando) e
Processo para Armazenamento de Energia (Carregando). Fonte: Propria.
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Salienta-se que cada um dos mddulos submersos reversiveis instalados nas
respectivas extremidades de cada um dos dutos contém em seu interior um motor-gerador
reversivel assim, como uma turbina-bomba reversivel, equipamento esse primordial para
efetuar a reversdo do fluxo de agua, ou seja, as turbinas-bombas reversiveis hidraulicas
podem ser operadas tanto na funcao de turbina para geragédo de energia elétrica como na
funcdo de bomba quando operada no sentido inverso retirando a agua, esvaziando as
tubulacoes.

Além disso, no tocante a mencionada casa das maquinas, divide-se em dois
compartimentos, o primeiro que funciona como cabine de ar e 0 segundo como sala de
manutencdo, sendo que na dita cabine de ar esta localizada na extremidade em terra do
duto submersos e as citadas turbinas a fluxo de ar, estas postadas em uma das laterais
dessa casa das maquinas tal como observado atraves das ilustraces da Figura 3.

Operacionalmente observando, no que diz respeito as turbinas-bombas
reversiveis, quando elas operam na funcéo de turbina propriamente dita, a fim de gerar
energia elétrica, 0s dutos submersos sdo inundados, fato esse que faz com que a massa de
ar, proveniente do interior dos ditos dutos submersos seja empurrada para a casa das
méaquinas (fluxo de ar) e estando pressurizada é forcada a passar pelas aberturas
superiores existentes na dita casa das maquinas onde se encontram as turbinas a fluxo de
ar, movimentando-as e gerando também energia elétrica.

Depois, guando as mencionadas turbinas-bombas reversiveis passam a operar na
funcdo de bomba propriamente dita, a fim de evacuar a agua dos referidos dutos
submersos com objetivo de “Armazenar Energia”, ocorre a suc¢do da massa de ar de volta
a referida cabine de ar e aos dutos submersos, 0 que ocasiona 0 acionamento das turbinas
Wells novamente, gerando ainda mais energia elétrica.

Torna-se importante afirmar que a UHRSE em questdo, ¢ uma forma eficaz de
geracdo de energia elétrica, tanto do ponto de vista dos impactos ambiental, social e
técnico-econdmico, uma vez que o fato de proporcionar armazenar energia elétrica fora
do horério de pico de consumo para disponibiliza-lo nos horarios de pico ou mesmo para
funcdes de regularizacdo de sistema elétrico de abastecimento, j& sdo indicios de
eficiéncia ambiental e social. As mencionadas usinas de armazenamento reversivel
tambem podem ser configuradas de varias formas. A eficicia da usina ora proposta no
ambito ambiental se destaca quando observamos que a agua coletada no fundo dos corpos
d’agua e 0 ar na superficie sdo devolvidos exatamente no mesmo local, evitando a

contaminagdo do meio aquatico no fundo dos corpos d’agua.
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3. Escalabilidade

A escalabilidade é a capacidade de adicionar mais ou menos unidades de
armazenamento ao SAE na sua totalidade sem que isso afete o desempenho do sistema.
E medida em especial recorrendo aos valores de capacidade de poténcia e energia
méaximos e minimos que estdo disponiveis e construidos atualmente (SANTOS, 2016).

Para uma UHRSE, a condicionante de escalabilidade depende diretamente das
dimensdes volumétricas das tubulacdes submersas, ou seja, desta que formata um dos
reservatorios da UHRSE. Portanto, o limitador de capacidade de poténcia esta
relacionado a: (1) capacidade volumétrica do reservatério formado pela rede de dutos, (2)
espaco fisico disponiveis, no fundo dos corpos d’agua, para instalagdo da infraestrutura

de dutos e (3) tecnologia disponivel para construgdo de redes de dutos.

3.1. Tecnologia para Construcdo de Redes de Dutos em Aguas Profundas
no Brasil.
Segundo o IBP (2017), em 2016 o Petrobras iniciou a operacdo do Gasoduto
Rota 2 e as instalagdes do Gasoduto Rota 3, conforme previsto no Projeto de Exportagdo
do Gas Natural no Polo Pré-Sal da Bacia de Santo (Figura 7). Esse significativo esfor¢o

na implantacdo de uma complexa infraestrutura de escoamento, confirmou-se necesséaria

em razdo da producdo crescente de GN, chegando em janeiro de 2017 a 42 MM m3/d.
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Figura 7: Projeto de Exportacdo do GN no Polo Pré-Sal da Bacia de Santos. Fonte:(PETROBRAS,2014).
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O Gasoduto Rota 3 ira ampliar o sistema de transporte de gas natural atualmente
composto pelos Gasodutos Lula-Mexilhdo (LL-MXL) e Mexilhdo-Unidade de
Tratamento de Gas Monteiro Lobato (MXL-UTGCA), Gasoduto Rota 1, e pelo Gasoduto
Rota 2 — Cabilnas, que interliga o Campo de Lula (&rea de Iracema) ao Terminal de
Cabiunas — TECAB (PETROBRAS, 2014). Na Tabela 1, encontram-se as caracteristicas.

Gasoduto Comprimento Diametro Profundidade Maxima
Trecho Maritimo (quilbmetro) (polegadas) (metros)
UTGCA)
Rota 1 (LL-MXL) 289 km 18~ 2.130m
Rota 2 (LL-TECAB) 382 km 24” 2.250m
Rota 3* (LL-TECAB) 184 km 247 1.630m

Tabela 1: Principais Caracteristicas dos Gasodutos por Rota. (*) Em construcdo desde 2016.
Fonte: (PETROBRAS, 2014).

Segundo a Petrobras (2014), para a instalacdo de dutos sdo empregadas técnicas
especificas de acordo com as caracteristicas de cada ambiente marinho ou terrestre. O
trecho maritimo é instalado através do langcamento da tubulacdo por uma embarcacéao de
apoio especifica para esta operacao. A tubulacdo, ja soldada e com o revestimento externo
inspecionado, € liberada de forma continua e monitorada pela embarcacao (Figura 8),

sendo acomodada sobre o leito marinho.

¢ =~
Figura 8: SOLITAIRE - Maior Navio de Langamento de Dubos do Mundo.
Fonte: (MARINE INSIGHT, 2016).

De propriedade e operado pela Allseas, um conglomerado naval holandés
envolvido em atividades de constru¢do maritimas, o Solitaire € usado principalmente para
lancar dutos com didmetros grandes e médios. Estatisticamente, o Solitaire tem
capacidade de transportar 22.000 toneladas de tubulacéo, enquanto langa os tubos a uma
distancia de 1.000 quildmetros em um ano. Em termos de velocidade, isso significa mais
de nove quilémetros de tubulacéo por dia, considerando a velocidade méaxima oferecida
pelo navio de 13,5 noés, esta é talvez a caracteristica mais notavel e singular do navio em

termos de capacitancia.
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4. Replicabilidade

A replicabilidade, definida como sendo a capacidade que existe em reproduzir na
totalidade um sistema, sem que exista alteragdo das suas caracteristicas operacionais,
torna-se assim indicador importante do sistema uma vez que a construcdo de sistemas
idénticos em locais diferentes diminui a variabilidade das caracteristicas do sistema (no
espaco e no tempo) e o nivel de estudos a fazer sobre o local de construcdo. Assim, é
sempre preferivel um sistema com um nivel de replicabilidade elevado. Aqui é avaliada
a dependéncia geografica e meteoroldgica do local em que se insere a tecnologia; para
alguns sistemas 0 meio onde se inserem constitui a impresséo digital da tecnologia, sendo
cada instalacdo Unica. Em outras palavras, esta caracteristica refere-se essencialmente a
necessidade de adaptar o meio ambiente ao sistema de armazenamento. Assim, quanto
mais condi¢fes forem necessarias exigir a0 meio para suportar o sistema, menor sera
replicabilidade do sistema (SANTOS, 2016).

No geral, a dependéncia das caracteristicas geograficas do local é mais
penalizada pelo fato de alterar todas as caracteristicas do sistema. A dependéncia das
condicdes meteoroldgicas afeta o sistema apenas a nivel temporal e ndo espacial, podendo
assim variar apenas algumas caracteristicas, em especial a capacidade de armazenamento
e a auto descarga, a nivel horério, diario ou sazonal. A proposta simplificada para a
classificacdo geral desta dependéncia, considera: (1) dependéncia de local de construcéo
especifico, (2) dependéncia da temperatura (3) dependéncia da pluviosidade (SANTOS,
2016).

A concepcgédo da UHRSE favorece a adaptacdo ao meio ambiente, sendo que o
sistema ndo exige qualquer condicdo que ja ndo exista, com pouquissimas alteracdes
pontuais. A propo6sito, ndo ha dependéncia das condi¢des meteoroldgicas: temperatura e
pluviosidade quando instaladas em oceanos e mares, corpos d’agua com significativo
volume e profundidade. Portanto, os oceanos e mares sdo ideais para a instalacdo das
UHSRE.

4.1. Potencialidade da Costa do Nordeste Brasileiro.

De acordo com Goes et al., (2017), a Plataforma Continental Brasileira - PCB ¢
bastante diversificada, alternando-se principalmente em relagéo a sua largura, sendo mais
larga nos setores norte e sul e mais estreita no setor Leste (Nordeste) com valores

méaximos de 320, 220 e 90 km, respectivamente. Na porcdo nordeste, observa-se o
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estreitamento em relacdo as demais com declividade mais acentuada e grau de elevagdo

igualmente maior que o observado nas outras. Neste setor, verifica-se, Figura 9, uma

topografia mais acidentada, por vezes igualmente correlacionada ao aporte sedimentar

continental, aqui

menaor.
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Fonte: adaptado de (GOES et al., 2017).

A Plataforma continental é uma faixa de terra submersa existente em todo litoral

de todos os continentes que, em um suave declive, termina ao dar origem ao “Talude

continental”, conforme mostrado na Figura 10. Geralmente, a plataforma possui uma

extensdo de 70 a 90 km e profundidade de 200 metros até atingir as bacias oceanicas.

Junto com o “Talude continental” e o0s “Dep06sitos sedimentares”, quando existentes, 0s

trés formam o que se denomina “Sopé continental”, parte considerada pertencente a crosta

continental, porém submersa (Delaware & Lehigh, 2019).
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Figura 10: Relevo na Adjacéncia de Plataforma Continental.

Fonte: The Delaware & Lehigh National Heritage Corridor (2019).
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Ainda de acordo com Goes et al., (2017) a plataforma continental adjacente ao
Estado da Paraiba apresenta-se como a de menor extensdo brasileira, com gradiente suave
e talude vertical a uma profundidade de 77 m. A plataforma continental da Bacia Sergipe
Alagoas possui uma largura que varia de 18 km em sua regido sul (SE) a 42 km em frente
a Maceid (AL). Na borda da plataforma o canion do Rio S&o Francisco (AL), chega a
apresentar 11 km de largura com um desnivel de 700 m ao fundo. J& o cénion do Rio
Japaratuba (SE) apresenta uma largura de 21 km na borda com um desnivel 1.400 m entre
a mesma e o fundo. Em ambos ha predominancia de sedimentos terrigenos ou
silicilasticos, caracteristica desta por¢cdo da PCB, desde a linha de costa a sua quebra.

Contudo, a maior parcela configura-se como uma plataforma continental
caracterizada por baixa erosdo continental, baixo aporte sedimentar, além de processos
erosivos marinhos insuficientes (GOES et al., 2017).

A PCB setor Nordeste possui largura de 36 a 55 km e sua quebra, inicio da regido
do Talude continental, ocorre entre 40 e 80m de profundidade, conforme a Figura 6.
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Figura 9: Carta de Profundidades da Costa do Nordeste Brasileiro. Fonte: (IBGE, 2011).
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5. Versatilidade

O fator limitante do sucesso de um Sistemas de Armazenamento de Energia -
SAE por Bombeamento Hidraulico, a exemplo de uma Usina Hidraulica Reversivel, é o
fato de ser um método de armazenamento estacionario de grande escala. Esta limitacdo é
especialmente imposta pelo espaco fisico que necessita. Ao contréario das baterias que,
em diversas areas, observou-se o seu crescente desenvolvimento e inovacdo exatamente
por ser um método de armazenamento maével de pequena escala (SANTOS, 2016).

A importéncia da versatilidade esta ligada a inovagéo tecnoldgica. Quanto maior
for a versatilidade de uma tecnologia, mais empresas, pesquisadores, produtores e
utilizadores estardo interessados nessas tecnologias. Assim sendo, para as tecnologias de
SAE por Bombeamento Hidraulico prevé-se como possibilidade de aumento do seu nivel
de Versatilidade a obtencéo de um tempo de resposta mais baixo (SANTOS, 2016).

Segundo Voith (2019), no noroeste de Portugal em Vieira do Minho, a nova
usina de armazenamento por bombeamento hidraulico de Frades Il estd em operagdo
desde abril de 2017. Portugal focou por muitos anos no potencial flexivel e dindmico do
SAE por bombeamento hidraulico para estabilizar as redes de energia elétrica. A
Technology Group Voith forneceu a usina com duas turbinas-bombas de velocidade
variavel, cada uma com uma poténcia nominal de 390 MW, dois motores-geradores
assincronos com uma poténcia nominal de 440 MVA cada, os sistemas de controle e do
conversor de frequéncia, assim como os componentes de aco hidraulicos. As unidades
geradoras sdo 0s maiores e mais potentes da sua categoria na Europa. A operadora da
usina é a empresa portuguesa de fornecimento de energia Energias de Portugal - EDP.

A tecnologia inovadora do SAE utiliza turbinas de velocidade variavel.
O novo sistema oferece duas vantagens. Primeiro, a usina pode responder de forma mais
rapida e flexivel a demanda ativa e reativa da rede de energia elétrica. Segundo, a usina
oferece maior estabilidade no caso de uma queda de tensao, reduz a probabilidade de uma
falha de energia e permite uma reinicializagdo rapida no caso de uma queda de energia.
A inovacéo beneficia a EDP porque o motor-gerador com velocidade variavel de Frades
Il eleva 0 numero total de horas operacionais para a usina. Mais horas operacionais e uma
disponibilidade maior geram mais lucros ou podem, em Ultima instancia, amortizar mais

rapidamente os investimentos (VOITH, 2019).
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6. O Potencial Eolico na Regido Nordeste do Brasil

Segundo a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE (2018), os
dados consolidados do boletim “Info Mercado” mensal, indicam que a geracao de energia
eblica em operacdo comercial no pais cresceu 19% de janeiro a agosto de 2018 em
comparacao ao mesmo periodo de 2017, registrando 4.795 MW médios frente aos 4.032
MW médios.

Durante 0 més de agosto 2018, as usinas eolicas registraram a maior producéo
de energia da histéria ao alcancar 7.017 MW médios. A producdo elevou a
representatividade da fonte, em relacdo a toda energia gerada no periodo pelas usinas do
Sistema, para 11,5% em 2018. A fonte hidraulica (incluindo as Pequenas Centrais
Hidrelétricas — PCHSs) foi responsavel por 62,2% do total, as usinas térmicas responderam
por 25,8 e a fonte Solar com 0,6% (CCEE, 2018).

Na geracdo por estado, o0 Rio Grande do Norte se mantém como maior produtor
de energia eolica no pais com 1.351,2 MW medios de energia entregues nos primeiros
oito meses de 2018. Na sequéncia, aparecem a Bahia com 1.162,7 MW médios
produzidos, o Piaui com 619,1 MW médios, o Ceara com 617,3 MW médios e o Rio
Grande do Sul com 590,5 MW médios. Ou seja, a regido Nordeste do Brasil foi,
responsavel por aproximadamente 85% de toda energia edlica gerada no pais, no primeiro
semestre de 2018 (CCEE, 2018). A Figura 7 apresenta por estados a capacidade instalada

e a evolucdo e projecdo da capacidade instalada brasileira.
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Figura 10: Capacidade Instalada e Evolucdo da Capacidade. Fonte: (LETRAS AMBIENTAIS, 2018).
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7. Primeiro Projeto Piloto de Energia Edlica Offshore do Brasil

Segundo a Petrobras (2018) uma das estratégias do Plano de Negocios e Gestao-
PNG prevé “preparar a companhia para um futuro baseado em uma economia de baixo
carbono”, a partir da redugdo de emissdes de CO», do investimento em novas tecnologias
e de negocios de alto valor em energia renovavel. Em linha com essa estratégia,
instalaremos até 2022 a primeira planta eélica do Brasil em alto-mar, no polo de Guamareé,
no Rio Grande do Norte. A nova planta, em fase de projeto, sera um piloto e ampliara a
nossa capacidade de geracdo edlica. Hoje a companhia conta com os quatro parques de
Mangue Seco, em terra, também no Rio Grande do Norte implementados em parceria.

A escolha da regido ndo € casual. Considerando também o Ceara e o potencial
edlico offshore dos dois estados € de cerca de 140 GW. Isso equivale a mais de dez vezes
a capacidade instalada hoje no Brasil, nimero identificado nos litorais potiguar e
cearense, a partir da elaboracdo do atlas offshore do potencial eélico. Além disso, o fator
de capacidade médio brasileiro de 41,8%, contra 25%, do médio mundial (PETROBRAS,
2018).

O potencial eblico offshore é muito expressivo e a Petrobras se beneficia da
experiéncia em E&P de petréleo e géas natural para participar desse projeto. Uma
vantagem do nosso pais € que os litorais do Rio Grande do Norte e do Cear4 contam com
uma vasta area com profundidades inferiores a 50 m, em alguns casos, a distancias de até
70 km em relacdo a costa, condi¢do que permite a utilizacdo de subestruturas mais simples
para a geracdo edlica offshore (PETROBRAS, 2018).

8. Consideracgoes Finais

A exemplo da Petrobras com seu Primeiro Projeto Piloto de Energia Edlica
Offshore do Brasil, a inovacdo: “Usina Hidraulica Reversivel Submersa Eolica —
UHRSE” apresentada neste trabalho ¢ o Primeiro Projeto Piloto de um Sistema de
Armazenamento de Energia por Bombeamento Hidraulico submerso do Brasil.

Os conceitos construtivos de uma UHRSE caracterizam-se pela utilizagéo de
tecnologias maduras e com empregabilidade comprovada em larga escala. Contudo, e por
se tratar de uma criacdo inédita a nivel mundial, se faz necessario um esforco dos
fornecedores de tecnologia de SAE por Bombeamento Hidraulico, para adapta-las a essa

inovadora proposta.
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Incontestavelmente, a regido Nordeste do Brasil é o local ideal para instalacéo
deste primeiro projeto piloto devido a: (1) neste trecho da Costa Leste da América Latina
a plataforma continental € estreita, em média de 70 km, deixando mais préxima do
continente com profundidade média de 700 m, ideais para o assentamento das tubulagdes
submersas e (2) a regido € a maior produtora de energia eolica do pais com maior
capacidade instalada e com grandes expectativas de expanséo, inclusive offshore.

A proposta de um inédito SAE por Bombeamento Hidraulico, através de uma
UHRSE, se justifica em razéo da intermiténcia da fonte edlica e a necessidade do Sistema
Integrado Nacional - SIN por eletricidade no horéario de pico da demanda. Sem duvida
alguma, uma das tecnologias mais utilizadas e bem-sucedidas é o bombeamento
hidraulico. Isto devido a elevada capacidade de armazenamento e aos baixos custos, US$
425,00/kWh, custo da energia nas tecnologias de armazenamento para apoiar a integracdo
com fontes renovaveis (ANE, 2016). No entanto, 0 bombeamento hidraulico necessita
condicBes meteoroldgicas especificas e geogréficas. E para ajudar a determinar o
potencial de sucesso e evolucdo desse SAE intitulado UHRSE, utilizou-se os parametros:
Competitividade, Escalabilidade, Replicabilidade e Versatilidade.

Por todos os argumentos observados neste trabalho, a tecnologia madura de SAE
por Bombeamento Hidraulico possui elevados indices de competitividade e
escalabilidade. Porém, segundo Santos (2019), o seu baixo valor de replicabilidade
tornam o seu potencial para evolugédo tecnoldgica relativamente baixo quando comparado
a outras tecnologias. Além disso, ndo existe possibilidade de aumentar os seus valores de
competitividade e escalabilidade, isto porque o valor de custo nivelado de eletricidade é
jamuito baixo e o seu nivel de desenvolvimento bastante alto. Assim sendo, prevé-se uma
estagnacdo do seu potencial para evolucdo pois ndo existe qualquer possibilidade de
aumentar o seu nivel de versatilidade (apenas possivel caso se consiga obter um tempo
de resposta mais baixo ou de aumentar o seu indice de replicabilidade) pois estes sistemas
estardo sempre dependentes do local de construcéo.

Contudo, uma nova fronteira podera ser aberta aos SAE por bombeamento
hidraulico com o uso Usinas Hidraulicas Reversiveis Submersas Edlicas — UHRSE.
Assim, os indices dos parametros: (1) Competitividade (nivel de maturidade das
tecnologias empregadas na construcdo do empreendimento) e Escalabilidade (ilimitada
capacidade de armazenamento de energia e poténcia), permanece alto e tende a evoluir
ainda mais, (2) Replicabilidade (independéncia meteorolégicas e geografica do local

onde é inserida) tende a evoluir muito quando a instalacdo do SAE ocorrer no solo de
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oceanos e mares e (4) Versatilidade (inovacgéo tecnoldgica) tende a evoluir na direcdo das
turbinas de velocidade varidvel. Portanto, conclui-se que, a Usina Hidraulica Reversivel
Submersa Eolica — UHRSE, pode ser uma alternativa para o Armazenamento de Energia

de Fonte Edlica no Fundo do Oceano no Nordeste Brasileiro.
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