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RESUMO

No cenario da transicdo energética brasileiro ha um aumento na participacdo de
usinas de fontes intermitentes ligadas a rede elétrica através de inversores e um
crescente de eventos de restricbes operacionais impostas a estas usinas. Assim,
torna-se necessario encontrar alternativas para garantir a estabilidade do sistema,
bem como maximizar o uso dos recursos energéticos disponiveis. Nesse contexto, as
Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs) surgem como uma solugdo promissora.
Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre o planejamento
integrado entre uma UHR e uma eolioelétrica em momentos de sobre oferta ou de
curtailment de energia elétrica no Brasil. Para isso, foi adotada a metodologia de
Dinamica de Sistemas (DS) devido a sua capacidade de trabalhar com sistemas
complexos, ndo linearidades e integracdo de mudltiplos elementos. A modelagem
proposta foi estruturada em um Diagrama de Lacgos Causais, para uma andlise
qualitativa, e um Diagrama de Estoque e Fluxo, para analisar quantitativamente, e
implementada no software Stella Architect. As variaveis de geracao eolioelétrica e de
curtailment foram alimentadas com dados reais de um conjunto edlico localizado na
regido Nordeste do pais. Foram simulados trés cenarios de armazenamento nos
reservatorios da UHR. Os resultados demonstraram que uma maior disponibilidade de
energia no reservatério superior resultou em um maior aproveitamento da energia
hidrelétrica, no entanto, em todos os casos, houve um aumento significativo da
energia injetada no grid, demonstrando a eficiéncia da UHR como solucdo para o
problema.

Palavras-chave: Usina Hidrelétrica Reversivel. Sobre oferta de energia. Inércia
sistémica. Dinamica de Sistemas.



ABSTRACT

In the context of Brazil’s energy transition, there is an increase in the participation of
intermittent power plants connected to the grid through inverters, along with a growing
number of operational restrictions imposed on these plants. Therefore, it is necessary
to find alternatives to ensure the stability of the system, as well as to maximize the use
of available energy resources. In this context, Pumped Storage Hydroelectric Plants
(PSH) emerge as a promising solution. Thus, this work aims to present a study on the
integrated planning between a PSH and a wind farm during periods of overproduction
or electricity curtailment in Brazil. For this, the System Dynamics (SD) methodology
was adopted due to its ability to work with complex systems, nonlinearities, and the
integration of multiple elements. The proposed model was structured using a Causal
Loop Diagram for qualitative analysis and a Stock and Flow Diagram for quantitative
analysis, and implemented using the Stella Architect software. The wind generation
and curtailment variables were fed with real data from a wind farm located in the
Northeast region of the country. Three different storage scenarios for the PSH reservoir
were simulated. The results showed that greater energy availability in the upper
reservoir led to increased hydropower utilization. However, in all scenarios, there was
a significant increase in the energy injected into the grid, demonstrating the efficiency
of the PSH as a solution to the problem.

Keywords: Pumped-storage hydroelectric plants. Energy oversupply. System inertia.
System dynamics.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) foi categorizado como hidrotérmico
desde a implementacdo da energia elétrica no pais. O aproveitamento hidrelétrico
significativo foi viabilizado pelas condi¢cdes geograficas e hidricas, possibilitando um
custo reduzido para a geracdo de eletricidade e uma matriz elétrica
predominantemente renovavel e inicialmente estocavel, visto que as usinas

hidrelétricas possuiam reservatorio hidrico de acumulacao.

Entretanto, a evolu¢do das mudancas climaticas e o aumento da demanda
intensificaram a necessidade de diversificagdo da matriz para assegurar a seguranca
energética. Isso, juntamente com o contexto de foco na transicdo energética,
acarretou uma crescente implementacao de fontes renovaveis, porém nao-estocaveis
e intermitentes no sistema. Com o0 passar dos anos, esse avango ocasionou a
mudanca da classificagdo do SEB para hidro-termo-edlico, como é possivel observar

na Tabela 1 disponibilizada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2024).

Tabela 1 — Capacidade Instalada de Geragéo Elétrica [MW] — Brasil

(continua)
Solar

Ano Hidrelétrica Termelétrica Eolioelétrica Fotovoltaica Nuclear Total
2000 61.063 10.623 19 0 1.966 73.671
2001 62.409 10.481 21 0 1.966 74.877
2002 64.474 13.813 22 0 2.007 80.315
2003 67.698 16.130 22 0 2.007 85.857
2004 69.088 19.556 29 0 2.007 90.679
2005 71.060 19.770 29 0 2.007 92.865
2006 73.678 20.372 237 0 2.007 96.295
2007 76.869 21.229 247 0 2.007 100.352
2008 77.545 22.999 398 0 2.007 102.949
2009 78.610 25.351 602 0 2.007 106.570
2010 80.703 29.689 927 1 2.007 113.327
2011 82.459 31.243 1.425 1 2.007 117.135
2012 84.294 32.778 1.892 2 2.007 120.973
2013 86.018 36.528 2.202 5 1.990 126.743
2014 89.193 37.827 4.888 15 1.990 133.913
2015 91.650 39.563 7.633 21 1.990 140.858
2016 96.925 41.275 10.124 24 1.990 150.338
2017 100.275 41.628 12.283 935 1.990 157.112

2018 104.139 40.523 14.390 1.798 1.990 162.840
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(conclusao)
Solar
Ano Hidrelétrica Termelétrica Eolioelétrica Fotovoltaica Nuclear Total
2019 109.058 41.219 15.378 2.473 1.990 170.118
2020 109.271 43.057 17.131 3.287 1.990 174.737
2021  109.350 44.866 20.771 4.632 1.990 181.610
2022 109.721 46.284 23.744 7.387 1.990 189.127
2023  109.857 47.336 28.664 11.477 1.990 199.325

Fonte: Adaptado de Balanco Energético Nacional (2024).

Segundo dados de geracédo e demanda de energia elétrica disponibilizados
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), as fontes intermitentes tém apresentado
uma contribuicdo crescente para o atendimento da demanda. Esse aumento pode ser
observado nas Figuras 1 e 2 disponibilizadas pelo ONS (2024a, 2024b), que
apresentam a curva de geracao e demanda no Sistema Interligado Nacional (SIN) no
periodo de 01/01/2018 a 20/11/2024. Na Figura 1, a curva em azul representa a
energia elétrica proveniente de fontes eolioelétricas e a em amarelo corresponde a
fonte solar fotovoltaica. Na Figura 2, por sua vez, a curva em cinza representa a carga
total do sistema, a curva vermelha a carga do subsistema Sudeste/Centro-Oeste, a

azul a do subsistema Nordeste, verde Sul e laranja Norte.

Figura 1 — Curva de Geracédo de Energia [GWh]

ldejan.del8 ldejan.delS ldejsn.de20 ldejan.deZl ldejan.de22 1ldejan.de23 ldejan.dezd
Fonte: ONS (2024a).
Um exemplo dessa constatacdo pode ser observado na semana operativa

de 14 a 20 de setembro de 2024, com os dados fornecidos pelo ONS (2024a, 2024b),
onde a carga do Sistema Interligado Nacional (SIN) atingiu 13.319 GWh. Nesse
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mesmo periodo, as plantas eolioelétricas produziram 2.825 GWh e as solar
fotovoltaicas 1.507 GWh, representando aproximadamente 21,21% e 11,31% do

atendimento da demanda.

Figura 2 — Curva de Carga de Energia [GWh]

de 18 24 de ago. de 19 22 de ago. de 20 21 de ago. de 21 20 de ago. de 22 19 de ago. de 23 17 deago. de 24
Fonte: ONS (2024b).

Outro fator que impacta a composicao energética do pais € a progressiva
implementacédo de Mini e Microgeracédo Distribuida (MMGD) na rede. Atualmente, a
capacidade instalada dessa fonte é tao significativa que o ONS passou a considera-

la nos dados de matriz elétrica.

A geracdao solar fotovoltaica tem uma curva caracteristica, apresentada na
Figura 3a, disponibilizada pelo ONS (2024c). Dessa forma, durante o dia essa fonte é
capaz de atender uma parcela significativa da demanda, no entanto, ao final do dia
ocorre uma rampa de carga devido a reducdo e posterior interrupgcéao de irradiacao
solar, esse fendmeno é conhecido como “curva do pato”, apresentado na Figura 3b.
O aumento da demanda nesse periodo € suprido majoritariamente por geragao
hidrelétrica. (ONS, 2023a).
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Figura 3 — (a) Geragdao fotovoltaica [MWmed] e (b) Curva de Pato
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Fonte: ONS (2024c) e ONS (2023a).

1.1 Definicdo do Problema

Embora as usinas eolioelétricas e solar fotovoltaicas tragam beneficios
econdmicos e ambientais, sua insercdo em um sistema elétrico requer um
planejamento operacional adequado a fim de mitigar problemas associados a sua
intermiténcia e a capacidade limitada de controle. Atualmente, outro problema

enfrentado por essas usinas € a sobre oferta de energia elétrica que acarreta
curtailments, o que reduz o aproveitamento do potencial energético disponivel.

7z

Uma alternativa de abordar esses problemas € o uso de Usinas
Hidrelétricas Reversiveis (UHRs) em periodos de sobre oferta de energia elétrica.
Dessa forma, seriam evitados os cortes e restricdes de geracao, além de possibilitar
0 aumento da confiabilidade do sistema devido aos servi¢os ancilares fornecidos, tais
como: nivelamento de carga, provimento de inércia, reserva de poténcia para controle
de frequéncia, acompanhamento de carga, reducdo de ciclos de unidades
termelétricas, reducédo da carga minima do sistema e suporte a expansao de geracao

flexivel, controle de reativos, autorrestabelecimento, entre outros (EPE, 2021).
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7

Portanto, o problema principal deste trabalho é: como a tecnologia de
armazenamento utilizada pelas UHRSs, pode ser aproveitada em momentos de sobre

oferta de energia em complementariedade com as usinas eolioelétricas?

1.2 Justificativa

As usinas de fontes de recursos energéticos primarios intermitentes sao
classificadas como ndo despachaveis visto que sua operacdo depende da
disponibilidade do seu recurso primario sem ter a possibilidade de armazena-lo.
Devido a essa caracteristica operativa, o sistema elétrico fica sujeito a variacdes de
geracdo podendo causar uma instabilidade de frequéncia na rede, por exemplo.

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) no Brasil opera em uma frequéncia
de 60 Hz e alteracdes entre o equilibrio de carga e geracao provocam um transitério
na malha elétrica. A inércia sistémica, proveniente pela energia cinética armazenada
nas massas girantes das maquinas sincronas, tem como fungdo amortecer as
oscilacdes de frequéncia para que acdes corretivas tempestivas sejam efetuadas e a
estabilidade seja mantida (EPE, 2021; Denholm et al., 2020).

Todavia, no dia 15 de agosto de 2023, as 8h30min, a atuacdo indevida de
uma protecdo da linha de transmiss@o de 500 kV Quixada-Fortaleza Il deu inicio a
uma sequéncia de desligamentos automéaticos e manuais de linhas de transmisséo,
unidades geradoras e outros equipamentos. Essas prote¢cdes atuaram devido a
eventos de subfrequéncia, sobrefrequéncia, subtensdo, sobretensdo, perda de
sincronismo, entre outros, o que acarretou separagao do subsistema Norte e Nordeste
dos subsistemas Sul, Sudeste/Centro-Oeste. Por conta disso, o Esquema Regional
de Alivio de Carga (ERAC) precisou ser acionado, com o intuito de restabelecer o
equilibrio do SIN (ONS, 2023b).

Devido a proporcéo desse evento, foi necessario que o ONS emitisse um
Relatorio de Andlise de Perturbacdo (RAP). Nesse relatorio, foi apontado que os
dispositivos de controle de tensdo das usinas eolioelétricas e solar fotovoltaicas néo
funcionaram como deveriam. Isso agravou o desequilibrio causado pelo desligamento
da primeira linha de transmisséo, ocasionando a perda da inércia e resiliéncia do
sistema (ONS, 2023b).
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Outro aspecto observado na operacdo do SEP é o curtailment e o
constrained-off, que consiste na reducdo ou corte de geracdo de usinas de fontes
intermitentes em momentos de sobre oferta de energia elétrica ou incapacidade de
escoamento da energia elétrica. De acordo com a Resolucdo Normativa Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n° 1073/2023, esses cortes podem ocorrer por
motivos de indisponibilidade externa, de atendimento a requisitos de confiabilidade

elétrica e de raz0es energéticas.

A Figura 4 exibe os dados disponibilizados pelo ONS (2024c) de restricdo
de operacao por constrained-off do Conjunto Edlico Abil | como exemplo. Nessa figura
€ apresentada a geracdo limitada, ou seja, a poténcia de restricdo a qual a usina foi
imposta, e a poténcia de referéncia, que representa a poténcia que poderia ter sido

gerada sem a restricao.

Figura 4 — Restri¢cdo de operacdo Conjunto E6lico Abil | outubro 2024
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Fonte: Adaptado ONS (2024).

Uma forma de amenizar esse problema seria através de UHRSs, ja que elas
possibilitam o aumento do armazenamento de energia potencial nos reservatorios.
Consideradas uma das tecnologias de armazenamento com melhor eficiéncia de
converséao de energia e melhor custo-beneficio com capacidade de oferecer servigos

ancilares (Sun et al. 2019), essa tecnologia € amplamente utilizada em outros paises.

Em 2021, a capacidade instalada global de UHRs foi de 164,761 GW, com
a China ocupando o primeiro lugar com 36 GW, seguida do Jap&do com 27,47 GW e
pelos Estados Unidos com 21,912 GW (IHA, 2022). Na China, as principais fungdes
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das UHRs s&o melhorar a confiabilidade e estabilidade do sistema, permitir uma
melhor integracdo das fontes intermitentes com o sistema e melhorar a operagéo do
sistema de transmissdo de energia elétrica em corrente continua de extrema alta
tensédo (Sun et al. 2019).

1.3 Objetivo Geral e Especificos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma simulacdo do potencial
de integracdo entre UHR e eolioelétrica no Brasil em periodos de sobre oferta de
energia edlica utilizando a metodologia de Dindmica de Sistemas na plataforma Stella
Architect.

Para isso, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
a) modelar a integracéo entre as UHRSs e usinas eolioelétricas;

b) implementar na plataforma computacional Stella Architect a

modelagem,;

c) coletar informacdes dos recursos energéticos hidricos e edlicos para a

implementacéo;

d) analisar a complementaridade entre as UHRs e a sobre oferta de

energia elétrica das usinas eolioelétricas.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho est& estruturado em cinco capitulos. Iniciando com o capitulo
introdutério, onde foi apresentado a introducao do tema do trabalho, as motiva¢des do

estudo e as justificativas.

O segundo capitulo é dedicado a apresentacdo de conceitos e a revisao do
estado-da-arte das tecnologias abordadas nesse trabalho, como as Usinas
Hidrelétricas Reversiveis e usinas eolioelétricas, fazendo um breve panorama
nacional. Ao final, € introduzido a discussdo da complementariedade entre essas
fontes. No terceiro capitulo, é abordada a metodologia da Dindmica de Sistemas, seus

elementos fundamentais e aplicacoes.
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Em seguida, no quarto capitulo, é detalhado o desenvolvimento do modelo
proposto nesse trabalho, incluindo o passo a passo da sua construcao, a identificacao
das variaveis e, posteriormente, a implementacdo no software Stella Architect. O
capitulo é finalizado com a analise dos resultados obtidos através da simula¢do e uma

breve conclusao.

7

Por fim, & apresentada a conclusédo do trabalho proposto, bem como

sugestdes de trabalhos futuros, no quinto capitulo.



18

2 USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS E USINAS EOLIOELETRICAS

Devido a grande extensao territorial e a sazonalidade dos recursos hidricos
do Brasil, foi preciso desenvolver um sistema de transmissdo de energia elétrica
robusto a fim de interligar os subsistemas elétricos regionais do pais. Nesse contexto,
foi criado o SIN que visa otimizar o uso dos recursos energéticos do pais e os estoques
de capital natural hidrico armazenados nos reservatorios das hidrelétricas (ONS,
2020).

Com a insercdo de fontes intermitentes no SIN, emergiram situacdes em
que foram constatados problemas relacionados a qualidade de energia elétrica e
seguranca energética. Segundo Rampelli e Rosa Junior (2012), os principais
problemas encontrados sdo o de variacdo da poténcia da turbina edlica, a poténcia
reativa e fator de poténcia, os transitérios de chaveamento elétrico, a flutuagédo de
tensdo e os harmonicos de tensao e corrente. Outro desafio que as usinas supridas
por recursos energéticos primarios intermitentes no Brasil enfrentam atualmente sédo

o curtailment e o constrained-off.

Uma forma de amenizar a instabilidade causada por essas usinas e
melhorar a estabilidade sistémica € através de sistemas de armazenamento de
energia, como a Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR). Esses sistemas visam
armazenar energia em momentos de sobre oferta para atender a demanda em

momentos de pico do sistema elétrico.

Portanto, a fim de abordar a complementaridade entre a sobre oferta de
energia de usinas eolioelétricas e a tecnologia de usinas hidrelétricas reversiveis, é
apresentado o estado-da-arte dessas tecnologias, assim como a metodologia de
Dinamica de Sistemas, escolhida para modelar e simular a complementariedade e o

funcionamento em conjunto.

2.1 Usinas Hidrelétricas Reversiveis

A implementacao das Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRS) ocorreu em
diferentes contextos e necessidades em cada pais. O inicio do desenvolvimento dessa
tecnologia ocorreu entre 1890 e 1900, mas seu crescimento consideravel foi em 1970

devido a crise do petroleo. Atualmente, a principal motivagdo da aplicagdo dessa
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tecnologia é para tornar sustentavel a insercdo de fontes intermitentes no sistema
elétrico, a fim de garantir a seguranca e qualidade do fornecimento de energia elétrica
(EPE, 2021). Segundo a International Renewable Energy Agency (IRENA) (2017,
p.21), essa é a tecnologia de armazenamento de energia mais consolidada e que
oferece o melhor custo-beneficio, assim como detém a maior capacidade instalada
[GW] e capacidade de armazenar energia [GWh].

Embora o ritmo de crescimento das novas instalagdes ndo tenha sido
significativo, a Figura 5 fornecida pela International Hydropower Association (IHA)
(2024a), apresenta as novas capacidades instaladas de UHRs no periodo entre 2005
e 2023 e a sua média movel quinquenal, evidenciando o crescimento gradual e

continuo da capacidade instalada nesse periodo.

Figura 5 — Novas capacidades instaladas de UHRs
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Gw

N

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: Adaptado IHA (2024a)

Dessa forma, esse avanco contribuiu para que a capacidade instalada
global de UHRs em 2023 fosse de 179.132 WM. Desse total, a regido do Leste Asiatico
e Pacifico possuia 90.529 MW, seguida da Europa com 54.174 MW e pela América
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do Norte e Central, com 22.347 MW (IHA, 2024a). A Figura 6 apresenta 0s paises
com as potencias instaladas mais representativas, evidenciando a soma por regiao.

Figura 6 — Capacidades instaladas de UHRs 2023 [MW]
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Fonte: Adaptado IHA (2024a).

Quanto a sua constru¢do, as UHRs operam com dois reservatorios - um
superior e um inferior - condutos forcados e as instalagfes eletromecéanicas para
bombeamento e turbinamento. Seu funcionamento baseia-se na capacidade de gerar
energia elétrica ao turbinar a agua do reservatério montante; e armazenar energia ao

bombear agua do reservatdrio jusante (Canales et al., 2015).

A implementagdo pratica dessa configuracdo de usina pode ser feita
através de trés tipos convencionais de arranjos de armazenamento das UHRs: closed
loop, open loop e pump-back. As categorizadas como closed loop possuem os dois
reservatoérios independentes sem conexao com a afluéncia do rio. As usinas open loop
apresentam um reservatorio independente e um construido no percurso natural de um
rio. J&, o arranjo pump-back, assemelha-se a usinas hidrelétricas (UHES) em cascata,
com um reservatorio a montante e outro imediatamente a jusante (Brandédo et al.,
2021). A Tabela 2, estruturada por Brandéo et al. (2021), demonstra o comparativo
entre os trés arranjos de armazenamento de UHRs. Os dois primeiros tipos de arranjos
sdo apresentados na Figura 7, enquanto a Figura 8 apresenta o modelo pump-back.
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Figura 7 — UHRs open loop e closed loop
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Fonte: Adaptado IHA (2024b).

Figura 8 — Esquematico UHR pump-back

Barragem Superior

Reservatorio Superior

Barragem Inferior

N

Afluéncia

Fonte: Adaptado Deane et al. (2021)

Tabela 2 — Comparacdo entre trés arranjos convencionais de UHR

(continua)

Descri¢do do Arranjo Beneficios Barreiras

A construcdo de uma barreira
no rio causa a sua
fragmentacéo.

A construcédo da UHR fica
limitada a locais proximos a
rios, onde a queda
normalmente é mais baixa.

Este arranjo permite que a
Ciclo Aberto — UHR em que ha vazéo de um rio seja regulada
um fluxo significativo de agua  com o bombeamento para o
para o reservatorio superior ou reservatério superior da UHR.
inferior A UHR pode utilizar um

reservatorio ja existente.
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(concluséo)

Descri¢do do Arranjo Beneficios Barreiras
. A construgdo das barragens Normalmente, a capacidade de
Ciclo Fechado — UHR em que §ao g 9 pacia
. para a formacéo dos armazenamento deste tipo de
nenhum dos reservatérios tem . ~ o .
~ o reservatorios ndo causa a barragem ¢é limitada para ciclos
vazao afluente consideréavel. ~ ) .
fragmentag&o do rio. diarios.
Pump-Back — UHR muito Trata-se de uma boa
similar a uma UHE, onde o alternativa para a construcéo Um novo reservatorio no rio
reservatoério a jusante esta de barragens em cascata, principal causa grandes
conectado com o reservatério a combinando geracdo hidricae impactos socioambientais e
montante a todo o tempo e armazenamento de curto e econdmicos.
suas maquinas hidraulicas longo prazo. Dificuldades em adaptar as
podem bombear agua do Maior flexibilidade de operacdo barragens existentes a UHRs
reservatorio inferior para o Alternativa barata, se as no Brasil, devido a
superior ou gerar eletricidade barragens ja estiverem necessidade de longos tlneis e
com a vazao proveniente do planejadas para serem baixa queda.
reservatério superior. construidas.

Fonte: Brandéo et al. (2021).

Além da diferenca estrutural, as UHRs também diferem na tecnologia e
organizacao dos equipamentos eletromecanicos. A escolha da tecnologia da turbina,
rotacdo fixa ou variavel, € um fator determinante para sua flexibilidade operacional e
capacidade de prestar servicos ancilares ao sistema de poténcia. A turbina de
velocidade fixa, tradicionalmente empregada com geradores sincronos, €
caracterizada por ser mais simples e de menor custo. No entanto, essa configuracao
apresenta como desvantagem a incapacidade de prestar servigos ancilares a rede.
Por outro lado, a velocidade variavel, oferece uma maior flexibilidade operacional, uma
vez que sdo capazes de utilizar tanto geradores assincronos quanto sincronos com
conversores de frequéncia e ampliam a faixa operacional da turbina. Outra vantagem
€ a possibilidade de controle de poténcia absorvida durante a fase de bombeamento
(EPE, 2021; VOITH, 2020).

A turbina escolhida ird influenciar a configuracdo do arranjo entre as
maguinas hidraulicas e as elétricas, ou seja, como essas maquinas irdo ser acopladas.
Conforme ilustrado na Figura 9, esses arranjos sao classificados como quartenaria,

ternarias e binarias.
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Figura 9 — Arranjos entre maquinas hidraulicas e elétricas
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Fonte: Guimarées (2024).

Segundo Brandao et al. (2021), na classificacdo quaternaria, o arranjo é
composto por quatro equipamentos principais: a turbina acoplada a um gerador e,
separadamente, uma bomba acionada por um motor tornando 0s sistemas de
turbinamento e bombeamento completamente independentes. Essa configuracéo
permite que a UHR opere em curto-circuito hidraulico, ou seja, operar ambos 0s
equipamentos eletromecanicos simultaneamente e ajuda a fazer o controle da
frequéncia da rede. A principal vantagem é a otimizacao da eficiéncia, uma vez que
cada componente é projetado para uma unica funcdo, o que também permite os
tempos de resposta mais rapidos do sistema. Em contrapartida, é a configuracdo de
maior custo, devido ao numero de maquinas e necessidade de instalacdes civis

separadas para cada uma.

O arranjo ternario, por sua vez, dispde de trés componentes montados em
um mesmo eixo: a maquina elétrica sincrona, que opera como gerador ou motor, a
turbina e a bomba. Como a rotacéo do eixo ocorre em um Unico sentido, a alteracdo

entre o funcionamento das maquinas pode ser feita através de embreagem, uma
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turbina de partida ou um conversor de torque de sincronizagcdo. Da mesma forma que
0 conjunto citado anteriormente, ela também tem a capacidade de operar em curto
circuito hidraulico (VOITH, 2020).

Por fim, o arranjo binario consiste em uma Unica turbo-bomba diretamente
acoplada em um motor-gerador sincrono. A operacao desses sistemas se caracteriza
por ter um sentido de rotacéo para gerar energia e no sentido oposto consome energia
para o bombeamento. Devido a essa configuracdo, seu tempo de resposta é mais
lento, visto que para alterar a operacdo a maquina precisa parar para reverter o

sentido de giro (Guimaraes, 2024).

Dentro do cenario nacional, inicialmente ndo foi necessario recorrer a
tecnologias de armazenamento de energia como a UHR, uma vez que o territdrio e
potencial hidrico favoravel do Brasil favoreceu o uso de UHEs para o suprimento de
energia elétrica que o pais demandava. Apesar disso, houve o uso pontual dessa
tecnologia como afirma a EPE (2021):

Ao todo foram instaladas quatro UHR no Brasil, sendo trés usinas no estado
de S&o Paulo: Pedreira, Traicdo e Edgard de Souza, comissionadas em 1939,
1940 e 1955, respectivamente, e a UHR Vigario, no estado do Rio de Janeiro,
comissionada em 1952. Desse total, uma usina foi desativada (Edgard de
Souza) e as demais ndo operam normalmente como usinas reversiveis [...]
(EPE, 2021, p.8).

As caracteristicas construtivas de cada uma das UHRs construidas no
Brasil sdo apresentadas na Tabela 3 (International Water Power & Dam Construction,
2012, apud Canales et al., 2015).

Tabela 3 — UHRs construidas no Brasil

N N Altura
Poténcia Poténcia de
Nome Inauguracéo Equipamento Projetado Turbinas Bombas
Queda
[MW] [MW]
[m]
Edgard de 1955 1 Francis reversivel 14,8 13,3 24
Souza
Pedreira 1939 6 Francis reversiveis 78,5 42,6 25
Traicdo 1940 4 Kaplan reversiveis 7,3 9,4 4
Vigério 1952 4 Francis reversiveis 90,8 72 36

Fonte: Canales et al. (2021).

As usinas Pedreira e Traicao tinham como finalidade principal bombear a
agua do rio pinheiros ao Reservatorio Billings. A usina Pedreira, em patrticular,
destacou-se por ser a primeira a instalar uma turbina reversivel no mundo. No entanto,

ao longo dos anos, 0 uso das usinas passou a ser restrito ao controle de cheias,
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conforme determina a Resolucdo Conjunta SMA/SES 03/92, de 04/10/1992,
atualizada pela Resolucdo SMA-SSE-02, de 19/02/2010 (EPE, 2021; Canales et al.,
2015).

Por sua vez, a usina Edgard de Souza, foi construida como uma UHE
convencional em 1901 e posteriormente, em 1954, foi transformada em uma UHR.
Entretanto, devido a questfes ambientais, foi desativada em 1984. A usina Vigério,
por outro lado, tem como funcéo principal bombear a 4gua do rio Paraiba do Sul para
o reservatoério de Vigario tendo a terceira turbina reversivel do mundo a ser instalada
(EPE, 2021; Canales et al., 2015).

Apébs esse periodo ndo houve a constru¢cao de nenhuma outra UHR no
Brasil, entretanto, segundo a EPE (2019), foram realizados alguns estudos entre as
décadas de 1970 e 1980. Inicialmente, foram identificados os locais propicios para a
instalacdes desses empreendimentos exclusivamente no estado de Sdo Paulo. Em
seguida, os estudos foram expandidos para outras areas da regido Sudeste, Sul e
Nordeste do pais. Para o estado do Rio de Janeiro, por exemplo, os 30 projetos viaveis
com menor custo de implementacao, representaram aproximadamente 20% do total
de alternativas identificadas e 41,8% da poténcia total estimada. Contudo, esses
levantamentos consideraram apenas critérios técnicos, como desnivel minimo,
poténcia por casa de forga, entre outros e desconsiderou aspectos socioambientais,

0 gque poderia comprometer a viabilidade da maioria desses projetos.

Em um estudo mais recente, Brandéo et al. (2024) utilizaram o modelo de
analise espacial para identificar possiveis locais para instalacdo de UHRs. Diferente
dos estudos pioneiros, a metodologia aplicada considera aspectos técnicos,
econdbmicos e ambientais em conjunto. A Tabela 4, disponibilizada neste trabalho,

apresenta as cinco opgoes analisadas pelos autores.

Tabela 4 — Possiveis locais para instalagdo de UHRs

. Reservatoério Altura da Extensédo da Tempo de
Projeto : descarga

Inferior barragem [m]  barragem [km] h]

A Pedra 50 0,364 23

B Trés Marias 75 2,937 9

C Boa Esperancga 50 1,012 18

D Santa Clara 75 1,157 91

E Mascarenhas 100 1,068 17

Fonte: Adaptado Brandéo et al. (2024).
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Além dos estudos citados que reavaliam o potencial de UHRs tradicionais,
h& um debate mais recente sobre o armazenamento de energia em escala sazonal.
Nesse contexto, Weber et al (2024) realizaram uma analise da eficiéncia da
implementacdo de Usinas Hidrelétricas Reversiveis Sazonais (SPHS) em conjunto
com as restricdes climaticas utilizando a ferramenta computacional Brazilian Electrial
MESSAGEix Model (BESMM). A modelagem foi feita através da combinacdo de
simulacdes da futura oferta e demanda de energia (MESSAGEIX) e projecfes de
mudancas climaticas (CORDEX), visando otimizar a integracdo do uso das UHRs
considerando a variabilidade dos recursos intermitentes em trés cenarios de
mudancas climaticas diferentes no Brasil. Foram analisado trés Cenéarios
Representativos de Concentracdo (RCP): no RPC 2.6, as SPHS tiveram um papel
fundamental para uma matriz elétrica 100% renovavel e nos cenarios RCP4.5 e RCP
8.5 sua implementacgéo ajudaria a aumentar o uso das fontes intermitentes. Os autores
concluiram que as SPHS teriam um papel fundamental para tornar o sistema elétrico
brasileiro mais sustentavel e resiliente, apresentando as vantagens de uma menor
emissdo de gas estufa, transferéncia entre bacias e uma maior capacidade de

armazenamento de energia.

Entretanto, mesmo com as vantagens advindas dessa tecnologia, o
mercado nacional apresenta desafios para a implementacao de novas UHRs. A Figura

10, sintetiza os principais obstaculos identificados pela EPE (2024).

Figura 10 — Desafios para a implementac¢do de novas UHRs no cenario nacional
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Dentre os desafios apresentados, os fatores socioambientais se destacam
frente a complexidade de licenciamento ambiental para construcéo de novas usinas
hidrelétricas no pais, como observado na concepcéo do projeto da UHE Belo Monte.
Outro aspecto critico é a viabilidade econémica do projeto, pois tanto os aspectos
econdmicos apresentados na tabela como os regulatérios impactam diretamente o

retorno financeiro do empreendimento.

2.2 Usinas Eolioelétricas

O uso exacerbado e inconsequente dos recursos energéticos fésseis ndo
renovaveis contribuiu de forma expressiva com as emissfes de gases de efeito estufa
e 0 aquecimento global. Diante desse cenario, programas de incentivos e
investimentos em novas tecnologias impulsionaram a transicdo energética o que

contribuiu para que a tecnologia eolioelétrica se desenvolvesse de forma expressiva.

Seu principio operacional se baseia na conversdo de energia cinética dos
ventos em energia elétrica por meio da movimentacdo da turbina edlica do
aerogerador. A primeira turbina eodlica automatizada foi construida por Charles Brush,
em 1888, em Cleveland. No seu principio operacional, utilizou-se a caixa de
engrenagens para adaptar a velocidade do eixo ao gerador de corrente continua. Nas
décadas seguintes, diversos modelos de turbinas eolicas foram desenvolvidos em
diferentes configuracdes de eixos horizontal e vertical. Um marco relevante ocorreu
na Dinamarca, entre 1956 e 1957, com o desenvolvimento da primeira turbina de
corrente alternada, utilizando gerador assincrono e sistema de orientacdo automatica
(MARQUES, 2004).

Com a crise do petroleo em 1973, diversos paises criaram subsidios para
o desenvolvimento dessa tecnologia. Com isso, 0 mercado de energia edlica evoluiu
de uma faixa de poténcia de 1 a 25 kW para parques eolicos de 50 a 600 kW. Por
volta de 1980, para reduzir os custos de producdo das turbinas eolioelétricas, foi
adotado um sistema de controle simplificado, dando origem ao chamado conceito
dinamarqués. Esse conceito consiste no uso de turbinas com trés pés, rotagédo
constante e geradores assincronos com rotor em gaiola de esquilo. O
desenvolvimento tecnoldgico continuou nas décadas seguintes, com a introducéo de

sistemas de controle mais sofisticados, como o controle de pitch, e o uso de
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conversores estaticos de poténcia, que permitiram turbinas de velocidade variavel e
maior eficiéncia na conversédo energética (Kaldellis, J; Zafirakis, 2011; MARQUES,
2004).

Segundo Régo (2017), as turbinas eolielétricas podem ser classificados de
acordo com a velocidade de operacao, sendo ela fixa ou variavel. Naqueles, o gerador
esta diretamente conectado a rede, e a sua velocidade é determinada pelo nimero de
polos e pela frequéncia do sistema. Por outro lado, os geradores de velocidade
variavel sdo conectados a rede por meio de conversores, desacoplando-os da
frequéncia da rede elétrica, e ttm uma faixa de opera¢do mais ampla, o que permite

otimizar a geracao de energia.

O gerador de indugcdo com rotor gaiola de esquilo € o mais utilizado na
modalidade de velocidade constante e, nesta configuracdo, é necessario um banco
de capacitores para fornecer o reativo para o sistema eolioelétrico, como apresentado
a Figura 11. Para turbinas com poténcias até 450 kW, sdo empregados dois
geradores, permitindo que o sistema funcione com duas velocidades. Ja para turbinas

maiores ha um sistema de troca de polos (BASSAN, 2018).

Figura 11 — Gerador de indugcdo com rotor de gaiola de esquilo

SCIG

Banco de
Capacitores

Fonte: Zamperin (2011).

Dentre os geradores utilizados em velocidades variaveis ha o gerador
sincrono com rotor de imé& permanente, apesentado na Figura 12. Esses geradores
apresentam um grande namero de polos, e como a frequéncia do sistema é constante
e 0 numero de polos é inversamente proporcional a velocidade sincrona, isso permite
gue o gerador opere em baixas velocidades, desta forma néo é necessaria uma caixa
de engrenagens no acoplamento. O gerador € desacoplado da rede através de um
conversor de frequéncia, o que permite a operacdo em velocidade variavel e

maximizacao da geracao de energia (ZAMPERIN, 2011).
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Figura 12 — Gerador sincrono com rotor de iméa permanente

PMSG
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Fonte: Zamperin (2011).

Outro gerador empregado em velocidades variaveis é o gerador de inducéo
com dupla alimentacéo, nessa configuragéo o estator € conectado diretamente a rede
enquanto o rotor é ligado a um sistema de conversores de poténcia, como ilustrado
na Figura 13. Segundo Rocha (2018), “essa configuragcdo tem como principal
vantagem um custo reduzido e menor perda de poténcia, uma vez que 0 conversor

opera com uma poténcia cerca de 30% da poténcia do gerador”.

Figura 13 — Gerador de indugcdo com dupla alimentacdo
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Fonte: Zamperin (2011).

A Tabela 5 (ROCHA, 2018) sintetiza as informacdes técnicas dos diversos
tipos de aerogeradores, como controle de poténcia, faixa de operacado, robustez,

eficiéncia, complexidade de controle, custo e manutencao.
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Tabela 5 — Comparacéo de configuracdes de turbinas edlicas

Tipo de turbina Velc;icxlgade Velocidade variavel
Gerador SCIG PMSG SG SCIG DFIG
antrple d.e Limitado Sim Sim Sim Sim
poténcia ativa
Controle de N&o Sim Sim Sim Sim
poténcia reativa
Controle da pa Estol/passo Passo Passo Passo Passo
Faixa do ~ Grande Grande Grande .
N&o Escala parcial
conversor escala escala escala
Tipo de Caixa de (ig&fgén Sem Caixa de Caixa de
acionamento engrenagens engrenagens engrenagens engrenagens
engrenagens
Faixa de
velocidade de Fixa Ampla Ampla Ampla Ampla
operacgao
Robustez a falha Fraca Forte Forte Forte Fraca
da rede
Eficiéncia na
transferéncia de Mais baixa Alta Alta Alta Alta
poténcia
Complexidade do Simples Mediano Complexo Complexo Complexo
controle
Custo do gerador Barato Caro Caro Barato Barato
Custo da Nao Caro Caro Caro Barato
conversor
Peso Leve Leve Pesado Leve Leve
Manutengéo Facil Facil Facil Facil Dificil

Fonte: Adaptado de Rashid (2014).

Outras formas de classificacdo das usinas eolioelétricas, de acordo com a
IRENA (2016), sdo de acordo com o local de sua instalacdo (onshore ou offshore) ou

pelo tipo de turbina utilizada (vertical ou horizontal).

Como consequéncia desse avanco, que tornou essa tecnologia mais
eficiente e acessivel, e da pauta global da transi¢cdo energética, a capacidade total
instalada de energia eolielétrica tem apresentado um crescimento exponencial. A
Figura 14, apresenta essa curva de crescimento com dados a partir de 2001 e
evidencia o comec¢o da implementacéo de usinas offshore a partir de 2005 sendo cada

vez mais expressivo, totalizando uma poténcia instalada global de 1136 GW em 2024.
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Histaric development of total installations (GW)
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Figura 14 — Historico de crescimento de poténcia total instalada [GW]
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Fonte: GWEC (2025).

Contudo, segundo dados do Global Wind Energy Council (GWEC)(2025),
esse crescimento ndo seguiu de forma homogénea mundialmente de forma que
apenas quatro paises sao responsaveis por aproximadamente 70% da capacidade
total instalada. A Figura 15, apresenta a poténcia instalada de usinas onshore totaliza
que 1.052,3 GW em 2024, onde a China detém a maior parte dessa poténcia, com
478.787 MW, representando 46% da capacidade global instalada. Seguidos dos
Estados Unidos com 154.084 MW (15%) e Alemanha 63719 MW (6%). Por outro lado,
as usinas offhsore 83,2 GW, também sé&o lideradas pela China com 41.813 MW
representando 50% da capacidade total global instalada, seguido do Reino Unido com
15929 MW (19%), Alemanha 9041MW (11%) e Holanda 4891 MW (6%).

Figura 15 — Capacidade instalada de usinas eolioelétricas onshore e offshore em 2024
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Fonte: GWEC (2025).
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O inicio do avanco da energia eolioelétrica no Brasil deu-se pelo
desenvolvimento de diversos prototipos e projetos que ndo vingaram, mas serviram
para adquirir conhecimento. O primeiro acordo a ser firmado internacionalmente foi o
Centro Aeroespacial da Alemanha que resultou no projeto DEBRA. O projeto foi
desenvolvido durante 1981 e 1983, mas foi encerrado por divergéncias. Durante a
década de 1990, foram firmados alguns acordos de cooperacgdo internacional para o
desenvolvimento da tecnologia. Dentre eles, € possivel citar o Projeto edlico-diesel
llha de Fernando de Noronha (1992) com a dinamarquesa Folkcenter, o Parque EOdlico
Experimental de Morro do Camelinho (1994) e o Projeto Edlico de Mucuripe (1996)
com o governo alemao. Em 1999, comecaram os projetos privados como os Parques
Edlicos de Taiba e Prainha e o Parque edlico de Palmas (MARQUES, 2004).

Nos anos seguintes alguns eventos foram significativos para a expansao
da implementacéo dessa fonte. O primeiro dele ocorreu no inicio dos anos 2000, a Lei
n°® 10.438 criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), que tem como obijetivo diversificar a matriz energética brasileira através
de fontes renovaveis. Na primeira etapa ele tinha como meta a contratacdo de 1,1 GW
de energia eolioelétrica, a segunda nédo estipula um valor especifico para esse tipo de
fonte, entretanto a meta era atingir o atendimento de 10% do consumo anual de
energia atraves de fontes renovaveis. (BRASIL, 2002)

A realizacao do primeiro leildo de energia de reserva exclusivamente dessa
fonte foi em 2009. Nesse leildo foram contratados 1.805,7 MW, que viabilizou a
construcéo de 71 empreendimentos distribuidos entre os estados de Rio Grande do
Norte (23), Ceara (21), Bahia (18), Rio Grande do Sul (8) e Sergipe (1) (EPE, 2009).

A partir de 2012, os parques eolioelétricos apresentaram um crescimento
significativo no SEB, tornando-se a terceira maior fonte de energia do pais. A Figura
16, disponibilizada pela Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABEEOlica) ilustra a
expanséo da capacidade instalada das usinas eolioelétrica no Brasil, onde o verde

claro sdo as novas capacidades instaladas e o verde escuro o acumulado.
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Figura 16 — Evolucédo da capacidade instalada [MW] de eolioelétricas no Brasil
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Fonte: ABEEGlica (2024)

2.3 Complementariedade

Um desafio enfrentado pelas usinas eolioelétricas atualmente é a
ocorréncia de curtailment e/ou constrained-off. A Resolucdo Normativa n°® 1.030,
publicada pela ANEEL (2022), define que as restricdes de geracdo de usinas
eolioelétricas podem trés motivacdes: a primeira pode ser por indisponibilidade
externa, quando a rede ndo suporta o despacho; a segunda por atendimento a
requisitos de confiabilidade elétrica; e por fim, por razdo energética, ndo ha demanda

para a geracao.

Segundo o ONS (2024e), a regido Nordeste tem a maior capacidade
instalada de fontes renovaveis conectadas através de inversores, com 38,6 GW em
2024. Entretanto, a insercao dessas usinas no SIN gera desafios de estabilidade e
mudancas na dindmica sistémica por conta de suas caracteristicas intrinsecas de
imprevisibilidade e intermiténcia. O evento de agosto de 2023, comentado no capitulo
1.1, evidenciou esses efeitos consolidando um ponto de inflexdo para o planejamento
e operacao do sistema, resultando na reducéo dos limites de intercambio de energia
entre as interligacdes. Com isso, o aproveitamento da geracdo renovavel foi
comprometido, como apresentado na Figura 17, dado o aumento da aplicacéo de

curtailment como medida preventiva para assegurar a confiabilidade operativa do SIN.
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Figura 17 — Ocorréncia SIN 2023
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Segundo a FSET (2024), "para as eolicas do Nordeste, a média dos cortes

saltou de 2,2% em abril de 2024 para 18,1% em setembro de 2024”. A Figura 18,

também fornecida pela FSET(2025), apresenta o comportamento crescente das

restricbes impostas as usinas eolioelétricas no Brasil do més de outubro de 2023 a

junho de 2025. E possivel perceber que a restricdo por confiabilidade (CNF) é a

principal causa de cortes, seguida da restricdo por razdes energéticas (ENE) e, por

fim, a restricdo por indisponibilidade externa (REL), que apresentou um valor

expressivo em fevereiro de 2025, mas nos demais meses ndo foram téo significativos.

Figura 18 — Cortes % de usinas edlicas
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Nesse contexto, Castronuovo, E. e Lopes, J. (2004), prop6e um algoritmo
de otimizagcdo com discretizacao horaria para a operacao diria conjunta de uma usina
eolioelétrica e uma pequena usina hidrelétrica reversivel visando aumentar o ganho
econOmico e amenizar as variagdes de poténcia ativa injetadas no grid. Para isso, um
problema de otimizacéo foi formulado tendo como fungéo objetivo a maximizag&o do
lucro penalizando cenéarios em que entrega minima de poténcia ativa ndo é atendida,
sujeito as restricbes operacionais do sistema hidro-edlico. Foram considerados trés
cenarios operacionais com diferentes restricdes de poténcia e comparados com uma
operacdo convencional com apenas geracdo eolioelétrica, mostrando que h&a um
ganho médio de 22,25% na operacéo hibrida. Quanto ao comportamento do sistema
eolico-hidrelétrico, observou-se que a estacdo de bombeamento opera nos periodos
de precos baixos ou durante situacdes de congestionamento da rede, enquanto o
turbinamento ocorre nos momentos em que a geracao eolioelétrica ndo € suficiente
para atender a demanda. O estudo conclui que a integracdo de armazenamento
hidraulico e usinas eolielétricas melhora a previsibilidade, a estabilidade e o

desempenho econdémico do sistema.

Outro estudo, desenvolvido por Cruz et al. (2014), apresenta uma proposta
computacional baseada em uma programacao linear inteira mista (MILP) em um
sistema de integracdo entre uma UHR e uma usina eolielétrica para maximizar o lucro
no mercado de curto-prazo. O estudo é desenvolvido em base horaria, calculando,
para cada hora, a poténcia de saida do sistema, a geracdo edlica, a geracao
hidrelétrica e a energia consumida no bombeamento e o sistema proposto pelos
autores é representado na Figura 19. Nesse estudo foram considerados 8 turbinas
eollicas e duas barragens em cascata com capacidade de bombeamento, o periodo
analisado foi de um dia, dividido em 24h e foi usado o preco do dia seguinte do
mercado de energia Ibérico. Foram simulados dois cenarios de energia no reservatorio
superior, um com 50% e outro com 80%. O bombeamento ocorre em momentos de

baixo preco e em precos altos ele turbina.
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Figura 19 — Configuracao sistema eolico-hidrelétrico
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Fonte: Cruz et al. (2014).

Ambos os estudos apresentam a eficiéncia na integracdo entre essas
usinas, diferenciando-se principalmente pela metodologia adotada para a andlise.
Dentre as equacdes apresentadas pelos autores, sete foram fundamentais para o
entendimento do funcionamento do sistema e séo apresentadas a seguir. As Equacéo
1 e 2 foram obtidas do trabalho do Castronuovo, E. e Lopes, J. (2004) e as Equacbes
3 a7doCruzetal (2014).

P; = Py; + Pp; (1)
P, .
Eivi=E+T (Tlpppi - ﬂ) @)
Nn
Pthldro < min {( Atmln + nbombapthldro) Nhidro» thégcm} ( )
hid
pbomba ~ ; Emax — E¢ _t e 1 pbomba (4)
t s min » P'max
At Nhidro / Mhidro
0 < ppombe < phobe (5)
0< Pthidro < thfgcro (6)
Emin < Et < Emax (7)

Onde:



37

i=t = € o intervalo horario analisado;

P;= poténcia ativa injetada na rede pela usina edlio-hidrelétrica em cada i;
P,,;= poténcia ativa injetada na rede pela usina eolioelétrica em cada i;
P,;=PlM9r°= poténcia ativa injetada na rede pela usina hidrelétrica em cada i/t;
P,;= PP°™Pa=poténcia ativa consumida da rede pela bomba em cada i/t;
E;.,1= nivel de energia armazenada no reservatorio em i+1;

E;= nivel de energia armazenada no reservatorio em i;

T= duracéo de cada intervalo;

Np = Npombe= re€ndimento da bomba;

Nh = Nniaro= rendimento da turbina;

E:= nivel de energia armazenada no reservatorio em t;

E.in= nivel minimo de energia armazenada no reservatorio;

Enqx= Nivel méximo de energia armazenada no reservatorio;

At=tempo de analise, 1h;

phomba=poténcia maxima de bombeamento;

Pharo=pgténcia maxima de turbinamento.

A Equacao (1) define que a poténcia ativa total do sistema corresponde a
soma das geracfes hidrelétrica e edlica no instante considerado. A Equacéo (2)
descreve o balanco energético do reservatorio, indicando que a energia em t+1 € igual
a energia em t somado com a diferenca entre a energia bombeada e a energia vertida.

As Equacdes (3) e (4) estabelecem que a geracdo hidrelétrica e o
bombeamento maximo em cada instante dependem da energia disponivel no
reservatorio somada a energia bombeada ou vertida, respeitando, no entanto, o limite
da capacidade maxima da turbina. Por fim, as Equagodes (5), (6) e (7) determinam os

limites operacionais inferior e superior da bomba, da turbina e do reservatorio.
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2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou uma revisdo sobre as Usinas Hidrelétricas de
Reversiveis (UHRS) e usinas eolioelétricas, abordando o estado da arte de cada
tecnologia, suas principais caracteristicas e aplicacdes no cenério internacional e
nacional. Foi discutido o problema relacionado a restricdes operacionais enfrentado
pelas usinas de fontes intermitentes, resultando em uma energia aproveitavel sendo
frustrada. Portanto, a UHR aparece como uma possivel solucdo, possibilitando o

aumento da inércia e flexibilidade do sistema.

Diante disso, um modelo de Dinamica de Sistemas (DS) pode ser utilizado
para investigar a complementariedade entre essas duas usinas, através da analise
dos dados de geracao e curtailment das usinas eolioelétricas. Esse estudo permite
verificar como a energia excedente gerada pelas eolioelétricas pode ser utilizada para
bombear 4gua para os reservatérios das UHRs em momentos de sobre oferta ou

curtailment.
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3 MODELO PROPOSTO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento e a simulacdo de um modelo
de Dinamica de Sistemas criado com o objetivo de representar a integracao entre uma
usina hidrelétrica reversivel e uma usina eolioelétrica em momentos de sobre oferta
de energia. O principio de funcionamento do sistema baseia-se na utilizacdo da
energia frustrada pelo curtailment para bombear a 4gua de um reservatorio inferior
para o superior de uma UHR, contribuindo para o aumento da inércia do sistema
elétrico. A modelagem considera como premissa que ambas as usinas estdo
localizadas na regido Nordeste do Brasil e situadas préximas entre si, bem como o

arranjo de armazenamento closed-loop.

3.1 Modelagem por Dinamica de Sistemas

A abordagem da Dinamica de Sistemas (DS), desenvolvida por Jay Wright
Forrester e descrita no seu livro Industrial Dynamics, foi desenvolvida inicialmente
como uma ferramenta de gestdo para compreender como as politicas internas das
empresas influenciam em seus resultados. Posteriormente, percebeu-se que essa
técnica poderia ser aplicada em quaisquer sistemas complexos, ndo se restringindo
apenas ao contexto industrial (FORRESTER, 1996; FORRESTER, 1971). Nesse

sentido, Santos (2019) define a técnica da seguinte forma:

Dinamica de Sistema (DS) é uma técnica que visa analisar, modelar, simular
e identificar comportamentos implicitos em sistemas dinamicos complexos ao
longo do tempo, serve para criar modelos que representam sistemas
(estruturas) existentes na natureza (Santos, 2019, p.20).

Por sua vez, a complexidade dinamica de um sistema néo é determinada
apenas por seu tamanho ou pela quantidade de elementos e interconexdes, mas
principalmente pelos efeitos dos resultados dessas interagdes. A dindmica de um
sistema € determinada por sua estrutura interna, composta por lacos de
realimentacdo, atrasos temporais e pela interacdo entre estoques e fluxos
(STERMAN, 2002).

Segundo Forrester (1996) e Santos (2019), os lacos de realimentacéo

representam as interagfes entre varidveis dentro de um sistema, evidenciando como
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uma agéo altera o estado do sistema e influéncia nas decisdes futuras. Esses lacos
podem ser classificados como sendo de refor¢go, quando tem um comportamento de
amplificador da acdo - seja ela positiva ou negativa - e de equilibro, quando visa

estabilizar o sistema ou criar limites de crescimento ou declinio.

O conceito de atraso ou defasagem, refere-se que a acao da iteracdo entre
as variaveis e seu efeito, pode haver uma defasagem, o que pode criar uma
instabilidade do sistema uma vez que ele dificulta a percepcdo dos efeitos e testar
hipéteses (STERMAN, 2002). Dentro do modelo, as variaveis podem ser classificadas
como de estoque, fluxo ou auxiliar. As varidveis de estoques sao capazes de acumular
recursos, sendo responsaveis por indicar o estado do sistema a qualquer instante.
Elas estdo alteradas exclusivamente pelas variaveis de fluxos, que podem ser de
entrada e contribuir com 0 aumento do estoque, ou de saida, acarretando sua reducao
(SANTOS, 2006; SANTOS, 2019). Forrestrer (1996) utiliza a analogia da banheira
para facilitar a compreensdo desses conceitos, onde o nivel da agua representa o

estoque e o volume de agua que entra ou sai € o fluxo.

Por fim, as variaveis auxiliares, também chamadas de conversores, tem
como func¢do principal processar dados de entrada para gerar uma saida, permitindo
a manipulacdo de informacdes e realizacdo de calculos. Elas também sao
responsaveis por simplificar os modelos, pois possibilitam a representacdo de curvas
nao-lineares por meio de funcdes graficas e o uso de constantes (ISEE SYSTEMS,
2015; SANNINO, 2006).

Apds a apresentacdo e explicacdo dos elementos que compdem um
sistema, é preciso entender como esses conceitos sdo aplicados na pratica da DS.
Para isso, inicialmente, elabora-se o diagrama de lacos causais para visualizar o
sistema e iniciar a andlise qualitativa das interagbes entre suas variaveis. Segundo
Maldonado (2012), esses diagramas sao utilizados para identificar as malhas de

realimentacdo entre as variaveis.

Nesse contexto, um estudo realizado por XIA et al. (2023) propés um método de avaliacdo de
planejamento da expansédo da capacidade instalada através de usinas hidrelétricas reversiveis
baseada na dindmica de sistemas. Para isso, 0s autores estruturaram a anélise com base em
trés perspectivas principais: econdmica - com 4 indicadores; técnica - com 5 indicadores; e
ambiental - com 2 indicadores. Um modelo dindmico, apresentado na

Figura 20, foi desenvolvido com as interagbes entre 11 indicadores

principais, além de indicadores secundarios criados a partir do agrupamento dos
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critérios, os pesos de foram determinados por meio do Método da Entropia. O modelo
foi testado em um sistema IEEE de 30 barras, considerando 10 cenérios de geragéo
eollica. A usina hidrelétrica reversivel (UHR) foi alocada na barra 13, com capacidade
unitaria de 30 MW, totalizando até 180 MW, e a demanda do sistema variou entre 371
MW e 642 MW. Os resultados demonstraram que o método proposto é eficiente e
confiavel, e evidenciaram que os indicadores econémicos possuem 0 maior peso na

deciséo final de capacidade planejada.

Figura 20 — Modelo dinAmico expanséo da capacidade instalada através de UHR

Daily power generation

Y P T Coal consumption
capacity of the new PSPS \\ coefMicient
/ - | Fuel cost
! N, .
T Benefits of wind ", ! _coelficient
f | awer curtallment -
E k / e
- \ Y / Ve
Peak electricity 1 / Vs Emission coefTicient
price Y - Amount of —__ i of Sulfur dioxide
- : [ \ / | T . i
Energy conversion | 5, / o 1 o ving ‘\ /
fTiciency of the new PSPS P g [ e
@ Ny i@ el | Capacity e rd b Cppual-s1ving
1 1 — ™ 4 ) ite
(NN benefits i S - benefits
Tk ~ K / T Hourly generation
Y N K4 . Vallov P Emission of capacity ol thermal
N i [ st iy .l":' ) Sulfur dioxide units
M clecinaly Liea) .
\\ *, 1 yrm B Comprehensive
. | evaluation value I
\\\ TR Y k2= Caal
) , \‘ ) | o - consumplion Time horizon in
'--p|l_'_‘ll.. ‘.‘ ) ) ) a day
Pumping cost K6 {_['Illl'l'hm.‘.” of
Ticient of - arbon dioxide
coelTicient of PSPS ™ / BT ELOxE
‘ i |
/ { I E = B _
/‘ * \\ Emission coelTicient
. . s , 4 b A of Carbon dioxide
Cost required to K3 Peak sh K5
build a PSPS per MW ce
v Total installad The upper limits of output of all units
Installed capacity » _“_l.? .]”F_ld“ o it except the pumped storage units
ol PSPS capaciiyv ol all unmls

The lower limits of output of all

Peak power shortage of the hybrid units except the pumped storage units

power system without PSPS

Fonte: XIA et al. (2023)

Compreendida a parte qualitativa do sistema, o modelo deve ser
estruturado em um diagrama de estoque e fluxo e implementado em uma simulacao
computacional para uma analise quantitativa. Isso porque, segundo Forrester (1995b),
o ambiente computacional possui maior capacidade de processamento, permitindo
representar com mais precisdo as caracteristicas néo lineares dos sistemas e as
relacdes de causa e efeito. Nessa etapa, as variaveis de estoque sado representadas
por retangulos, enquanto as de fluxo sdo representadas por uma seta com um
regulador no centro e as variaveis auxiliares por circulos, como apresentado na Figura
21.
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Figura 21 — Variaveis do diagrama de estoque e fluxo

O

Variavel Auxiliar Variavel de Estoque Variavel de Fluxo

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

Um exemplo dessa aplicagcdo aparece no estudo proposto por Nair et al
(2021), onde os autores analisaram o impacto das energias renovaveis na seguranca
energética da Malésia, utilizando a abordagem de Dindmica de Sistemas. Diante da
necessidade de descarbonizacéo e da meta nacional de tornar a sua matriz energética
31% renovavel, os autores investigaram os efeitos do crescimento dessas fontes no
sistema energético a curto e longo prazo. Para isso, foram desenvolvidos diagramas
de lacos causais com 0 objetivo de representar a relacdo entre as trés principais
dimensdes da seguranca energética: disponibilidade, acessibilidade e
sustentabilidade. Também foram modelados dois cenérios distintos, utilizando
diagramas de estoques e fluxos ilustrados na Figura 22, com o objetivo de analisar o
impacto do aumento da participacdo das fontes renovaveis no sistema energético da
Malésia. Os autores concluiram que o aumento da participacdo de fontes alternativas
aumentara a seguranca energética do pais e reduzira a dependéncia de combustiveis

fosseis.

Figura 22 — Diagrama de estoque e fluxo estudo Malasia
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Fonte: Nair et al (2021).

Como foi possivel observar, a Dindmica de Sistemas é uma abordagem
amplamente utilizada para estudos e analises de sistemas complexos, oferecendo um

conjunto ferramentas que permitem tanto uma analise qualitativa quanto quantitativa.
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Para consolidar os conceitos discutidos neste capitulo, a Tabela 6 apresenta de forma
resumida o processo de modelagem na DS, conforme a estrutura proposta por Albin
(1997).

Tabela 6 — Resumo do processo de modelagem na DS

Estagio Etapas essenciais
1. CONCEITUALIZACAO Definir o propdsito do modelo
1. CONCEITUALIZACAO Definir os limites do modelo e identificar as varidveis-chave

Descrever o comportamento ou desenhar os modos de referéncia das
variaveis-chave
Diagramar os mecanismos basicos, os lagos de retroalimentacao, do
sistema
Converter os diagramas de retroalimentagdo em equagdes de nivel
(estoque) e taxa (fluxo)

1. CONCEITUALIZACAO
1. CONCEITUALIZACAO

2. FORMULACAO

2. FORMULACAO Estimar e selecionar os valores dos parametros
3. TESTES Simular o modelo e testar a hip6tese dinamica
3. TESTES Testar as suposi¢des do modelo
3. TESTES Testar o comportamento do modelo e sua sensibilidade a perturbacdes
4. IMPLEMENTACAO Testar a resposta do modelo a diferentes politicas
4. IMPLEMENTACAO Traduzir os aprendizados do estudo para uma forma acessivel

Fonte: Adaptado Albin (1997).

No contexto elétrico, a dindmica de um sistema de poténcia, em que
equipamentos de geracédo, transmissao, distribuicdo e consumo estao interligados, é
imprescindivel manter equilibrio sistémico, monitorando suas variaveis a fim de
garantir uma operacao segura e confiavel. Considerando esse cenario, também foram
apresentados dois exemplos praticos da aplicacdo dessa metodologia em contextos

energéticos nesse capitulo.

Dada a ampla aplicabilidade da DS e sua capacidade de representar as
ndo linearidades de um sistema, essa metodologia sera utilizada para modelar e
simular a integracdo entre uma UHR e a sobre oferta de energia elétrica de uma usina
eolioelétrica. Parametros como a energia injetada no grid, uso da bomba e turbina e o

aproveitamento da energia frustrada seréo analisados no modelo proposto.

3.2 Diagrama de Lagos Causais (DLC)

O desenvolvimento teve inicio a partir da identificacdo das variaveis, suas
interacOes e a representacao da estrutura logica do modelo através do diagrama de
lacos causais, ilustrado através da Figura 23. Nessa etapa, foram estabelecidas as

relacdes causais entre as variaveis, onde as setas indicam a direcdo da influéncia
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causal e os sinais (+ ou -) a relacao de reforco ou equilibrio, e identificadas as malhas
de realimentacédo do sistema, que orientam seu comportamento dindmico ao longo do

tempo.

Figura 23 — Diagrama de Lagos Causais

o Perdas TEE Reservatério Superior
Geragéo Limitada L. X
Reservatorio Superior 1
- /

Curta\lmento—! Energia Frustada o—‘! Bomba UHR _ Turblna UHR

Geragéo Referéncia O/

Reservatorio Inferior 1
Reservator\o Inferior

Geragao Edlica

\ Grid 1—06eragéo Hidro

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).
Onde:

Geracdo Referéncia € a geracdo estimada do que a usina poderia ter gerado, de

acordo com dados de vento e curva de capacidade, se ndo houvesse restricao;
Geracao Limitada é a geracao a qual a usina foi limitada a gerar;

Curtailment/ Energia Frustrada € a energia que poderia ser gerada, mas nao foi por

conta da restricéo;
Perdas TEE séo as perdas no processo de transmissdo de energia elétrica;

Bomba UHR é o equipamento eletromecanico da UHR responsavel por bombear a

agua do reservatorio inferior para o superior;
Reservatorio Superior é o reservatorio a montante;

Turbina UHR é o equipamento eletromecéanico da UHR responsavel por turbinar a

agua do reservatorio superior para o inferior e gerar energia elétrica,
Reservatorio Inferior é o reservatorio a jusante;

Geracao Hidro é a geracdo advinda do turbinamento da agua;
Geracdao Edlica é a geracao efetiva da usina eolioelétrica; e

Grid é o sistema elétrico de poténcia ao qual as usinas estdo conectadas.
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A partir da construcao do diagrama, identificou-se a interagdo positiva entre
a energia limitada e o curtailment, uma vez que quanto maior a restricido, maior a
energia frustrada. Essa energia € utilizada para o bombeamento da &agua do
reservatorio inferior para o superior, sendo limitada pela capacidade maxima e minima
dos reservatorios. Ao bombear a 4gua, o nivel do reservatério superior aumenta e
consequentemente ha uma maior capacidade de turbinamento, também limitada pela
capacidade dos reservatorios. A operacao da turbina resulta tanto no aumento do nivel
do reservatorio inferior quanto na geracéo de energia hidrelétrica, que é enviada ao

grid, somando-se a energia edlica gerada naquele momento.

Dessa forma, foram identificadas uma malha de reforco e duas de
equilibrio. O laco de reforco € o ciclo formado pela operacdo da UHR, em que maior
bombeamento resulta em mais agua no reservatorio superior, 0 que permite mais
turbinamento e, por consequéncia, maior volume no reservatério inferior. J& o primeiro
laco de equilibrio diz respeito a capacidade méaxima do reservatorio superior limita o
bombeamento e 0 segundo a capacidade maxima do reservatério superior limita o

turbinamento.

Além disso, foram observadas manobras de controles que, embora nao
fechem uma malha, sdo fundamentais para o equilibrio do sistema: a capacidade
minima do reservatorio inferior limita a bomba e a capacidade minima do reservatério

superior limita a turbina.

A estrutura desse diagrama serviu de base para a construcdo do diagrama
de estoque e fluxos, através de computacional, bem como a identificacdo das
condicdes e légicas do sistema.

3.3 Diagrama de Estoque e Fluxos (DEF)

Apo6s modelar o sistema qualitativamente através do DLC foi desenvolvido
o diagrama de estoque e fluxo, ilustrado na Figura 24, classificando as variaveis como
de estoques, fluxos ou auxiliares, algumas alimentadas com dados histérico de
geracdo eolica e outras calculadas com base em parametros técnicos. A abordagem
permite capturar o comportamento do sistema ao longo do tempo e testar diferentes

cenarios operacionais.
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Figura 24 — Diagrama de Estoque e Fluxo
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Fonte: Elaboragédo Propria (2025).

3.3.1 Variaveis de Estoque

As variaveis de estoque identificadas foram o reservatério superior e
inferior, responsaveis por representar o acumulo de energia disponivel em cada
reservatorio. Essas varidveis sao importantes para o controle dindmico do sistema,
uma vez que limitam os fluxos e permitem observar a disponibilidade energética do
sistema. Entretanto, por serem alimentados pelas variaveis de fluxo, ndo ha uma
expressdo matematica que a define, sendo necessario apenas informar o valor inicial

dele.

3.3.2 Variaveis de Fluxo

As variaveis de fluxo sdo as responsaveis por alterarem os estados dos
estoques, portanto as identificadas no modelo sdo o bombeamento e turbinamento de
energia da UHR. Suas equacgbOes sao apresentadas na Figura 25 e Figura 26
respectivamente. Para o desenvolvimento dessas equacgdes foram utilizadas como
referéncia as Equacdes (1) a (7) que consideram os limites inferiores e superiores do

reservatorio, bem como a capacidade maxima de turbinamento e bombeamento.
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Também foi adotado como premissa que a bomba e a turbina ndo podem
operar simultaneamente, pois foi considerado que quando h& o curtailment o sistema
nao precisa da geracao hidrelétrica e a bomba é acionada. Por outro lado, quando ndo

ha restrices, a turbina opera para ajudar a suprir a demanda e aumentar a inércia do
sistema.

Figura 25 — Equacédo da bomba da UHR

Equation

=+ % bombauhr = A Suggest Equation,

IF {reservatoriosuperior== capacidade_max_RS) OR
(reservatorioinferior <= capacidade_min_RI)
THEN O
ELSE
MIN{(energiafrustada - (energiafrustada*perdasTEE])) *
rendimentobomba;
MIN(
capacidade_max_bomba;
MIN({capacidade_max_RS - reservatoriosuperior);
({reservatorioinferior - capacidade_min_RI))))

Fonte: Elaboracgao Propria (2025).

Figura 26 — Equacédo da turbina da UHR

Equation

> 5> turbinauhr = A Suggest Equation,

IF (reservatorioinferior >= capacidade_max_RI) OR

(reservatoriosuperior <= capacidade_min_RS) THEN
0

ELSE
IF energiafrustada = 0 THEN
MIN(capacidade_max_turbina;
MIN( (reservatoriosuperior - capacidade_min_RS);

(capacidade_max_RI - reservatorioinferior)))
ELSE

0

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

E possivel observar que ha uma limitagdo quanto as capacidades
operacionais dos reservatorios e que elas ndo operam ao mesmo tempo, visto que a

bomba opera quando ha energia frustrada e a turbina apenas opera quando a energia
frustrada é zero.
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3.3.3 Variaveis Auxiliares

As variaveis auxiliares foram identificadas como a geracao referéncia,
geracdo limitada, curtailment, energia frustrada, perdas TEE, geracdo edlica, geracao
hidro e grid. A geracéo referéncia, limitada e edlica sdo alimentadas por um vetor de
constantes de dados reais, perdas € uma constante, a energia frustrada é igual ao
curtailment e a geracdo hidro é igual a turbinauhr e as demais séo definidas pelas

equacdes apresentadas na Figura 27 e

Figura 27 — Equacéo do curtailment
Equation
) O curtailment = A Suggest Equation,

IF geracaolimitada= -1
THEN O
ELSE
MAX(0; geracaoreferencia-geracaclimitada)

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Figura 28 — Equacéao do grid
Equation
- O grid = A Suggest Equation,

geracaceolica+geracaohidro

Fonte: Elaborag&o Propria (2025).

O curtailment foi definido como a diferenga entre o que a usina poderia
gerar se ndo houvesse a restricdo menos a geracao a qual ela foi limitada. A energia
injetada no grid € a soma entre as geracdes da usina eolioelétrica e hidrelétrica. As

variaveis auxiliares sdo importantes para alimentar o modelo de uma forma sistémica.

3.4 Simulacao e Resultados

O modelo foi implementado no software Stella Architect e simulado em trés

cenarios diferentes de niveis de reservatoério, permitindo observar o comportamento
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do sistema ao longo do tempo e avaliar a eficdcia da UHR no aproveitamento da

energia nao utilizada.

Para esse estudo, foram utilizados os registros de constrained-off de
fevereiro de 2025 do Conjunto Edlico Aracas disponibilizados pelo ONS (2025). A
base de dados apresentada esta em MWmédios e esta discretizada em intervalos de
30 minutos, onde cada linha corresponde a um horéario do dia. Durante o processo de
tratamento dos dados, foram desconsideradas as linhas nas quais a geracao
eolioelétrica era maior que a geracao limitada, e mantiveram-se as que a geracao
eodlica era maior que a geracdo referéncia. Além disso, as células em branco, que
significam que a usina ndo sofreu restricdo naquele momento, foram substituidas por

-1 para uma melhor implementacao no software.

Em relacdo a UHR, foram considerados os valores de energia armazenada
e poténcia da UHR Mazegawa Daiichi (Mazegawa N° 1), apresentados por Grupo de
Estudos do Setor Elétrico (GESEL)(2020) e foram adotados os mesmos rendimentos
que no trabalho de Cruz et al. (2014). Essas premissas foram resumidas e
apresentadas na Tabela 7, enquanto os célculos da energia maxima fornecida pelos
equipamentos eletromecéanicos sao demonstrados nas Equacdes 8 e 9. Ja os limites
operacionais dos reservatorios estao representados nas Equacdes 10 e 11.

Tabela 7 — Premissas adotadas para a UHR do modelo

Pgﬁiﬁba Pl‘;r(lJfrlrfba Pgt%ina Pgtgl))(ina Nturbina NMbomba Ecrlré%cnulada
[MW] [MW] [MW] [MW] [MWmed]
0 144 0 144 0,88 0,85 3480
Fonte: Adaptado GESEL (2020); Cruz et al (2014).

Enax =144 x 0,85 X 0,5 = 253,44 MWmed (8)
max o= 144 x 0,88 X 0,5 = 244,8 MIWmed (9)
{g;igﬂor = S’Zg’;mr = 1740 X 0,5 = 3480 MWmed (20)

i rior = Ementior = 3480 X 10% = 348 MIWmed (11)

Quanto a constante de perdas de transmisséo foi definida de acordo com a

meédia das perdas mensais na rede basica de 2024 disponibilizados pela Camera de



Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE)(2025) e apresentados na Tabela 8,

totalizando 3,97%.

Tabela 8 — Perdas mensais na rede basica.

Més de

Geracao Total

Consumo

%

Referéncia Bruta Total ruto Perda Total Perda
dez/24 72886.32 69911.09 2975.23 4.08%
nov/24 74407.90 71397.32 3010.58 4.05%
out/24 74783.91 71704.89 3079.02 4.12%
set/24 74575.61 71546.82 3028.79 4.06%
ago/24 71364.51 68607.68 2756.83 3.86%

juli24 70943.42 68247.58 2695.84 3.80%
jun/24 70584.32 67963.60 2620.72 3.71%
mai/24 73361.97 70309.04 3052.93 4.16%
abr/24 75409.68 72174.36 3235.31 4.29%
mar/24 77125.81 73784.61 3341.20 4.33%
fev/24 77306.55 73957.69 3348.86 4.33%
jan/24 73459.89 71350.66 2109.22 2.87%

Média 3.97%

Fonte: Adaptado CCEE (2025).

Com as variaveis definidas, foram ajustadas as configuracfes do software
de acordo com a quantidade de dados disponiveis. Apos o tratamento, os dados foram
até o tempo 600,5 indo de 0,5 em 0,5, a Figura 29 apresenta a janela de configuracdo

do modelo no Stella Architect.

Figura 29 — Configurac&o do modelo no Stella Architect
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Run Specs

Start Time

Stop Time
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Run Name Prefix

4]
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(1]
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Every DT
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1,5 @ Seconds

Run

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Considerando que o sistema de tem 3510 MWmed de energia acumulada

entre 0s dois reservatorios, os cenarios definidos foram: (i) reservatério inferior com
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878 MWmed e o superior com 2632 MWmed; (ii) reservatorio inferior com 2632
MWmed e o superior cm 878 MWmed,; e (iii) ambos com 1755 MWmed.

3.4.1 Cenériol

O primeiro cenario simulado considera que o nivel do reservatério superior
€ maior que do que o inferior, com 2632 MWmed e 873 MWmed respectivamente,
tendo como objetivo observar o comportamento dindmico do sistema com uma

energia potencial inicial maior.

A evolucdo dos niveis dos reservatérios durante o periodo da simulagéo é
apresentada na Figura 30, onde a linha azul continua apresenta o comportamento do
reservatorio inferior, enquanto a vermelha tracejada a do reservatério superior. E
possivel observar que eles operam de forma inversamente proporcional, o que é
esperado devido a configuracéo closed-loop definida para o modelo. Nota-se também
que, em um determinado momento, 0s reservatorios atingem seus limites
operacionais, permanecendo inalterado até que a turbina encontre uma condi¢cao

favoravel para operar.

Figura 30 — Cenario 1: comportamento dos reservatoérios
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MWmed

0 150 300 450 601
Hours
—reservatorioinferior - reservatariosuperior

Fonte: Elaboracao Propria (2025).

A Figura 31 apresenta o comportamento operacional da bomba e da turbina
ao longo da simulagéo. Como definido pelas premissas do modelo, os equipamentos
eletromecanicos funcionam de forma alternada, uma vez que ha bombeamento
guando ha energia frustrada e o turbinamento ocorre quando nao tem. A turbina atinge
sua maxima transferéncia de energia em diversos momentos, visto que sua operacao

depende apenas da energia acumulada no reservatorio superior. Por outro lado, a
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capacidade da bomba foi limitada pela energia frustrada disponivel. Também é

possivel observar que ha um longo periodo em que ambas n&o funcionam.

Figura 31 — Cenario 1: operacdo da turbina e da bomba
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Fonte: Elaboracéao Propria (2025).

Outro aspecto importante a ser analisado no estudo € o aproveitamento do
curtailment, como ilustrado na Figura 32. Observa-se que a curva de energia frustrada
(linha azul) varia durante o periodo analisado, demonstrando a variacao das restricées
operacionais impostas a usina. A bomba (linha vermelha), por sua vez, indica os
momentos em que a energia frustrada foi utilizada. Verifica-se, portanto, que hd um
longo periodo em que a energia ndo € aproveitada devido as limitacGes técnicas
impostas pelo modelo. Entretanto, nos momentos em que a bomba opera ela

aproveita integralmente a energia frustrada.

Figura 32 — Cenario 1: aproveitamento da energia frustrada
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Fonte: Elaboracao Propria (2025).

Para finalizar a analise desse cenario, a Figura 33 apresenta a geracao
total injetada no grid, representada pela linha verde, composta pela soma da geracao
eolioelétrica e hidrelétrica, representadas pelas linhas azul e vermelha
respectivamente. Observa-se que, conforme definido pelo modelo, em momentos em

gue ha o constrained-off, apenas a energia edlica é injetada no grid. Nos demais
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momentos, a UHR entra em operacéo contribuindo com a energia e para aumentar a
inercia do sistema.

Figura 33 — Cenério 1: geracéo total injetada no sistema
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Fonte: Elaboracédo Propria (2025).

3.4.2 Cenério 2

No segundo cenario, considerou-se a condi¢do inicial inversa a do cenario
1, portanto o reservatério superior comecou com 873 MWmed e o inferir com 2632
MWmed. O objetivo € observar o comportamento dinamico do sistema com uma
energia potencial inicial menor.

Como mostra a Figura 34, o reservatério superior tem a condicao inicial de
menor quantidade de energia acumulada limitando a operacdo da turbina em
momentos sem curtailment no inicio da simulacéo, como é possivel observar na Figura
35. Nota-se também que, com o0 avanco da simulacdo, ha um aumento do nivel do

reservatorio superior e o0 comportamento se iguala ao cenario 1.

Figura 34 — Cenario 2: comportamento dos reservatoérios
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Fonte: Elaboracao Propria (2025).
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Figura 35 — Cenario 2: operacao da turbina e da bomba
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Fonte: Elaboracéo Prdépria (2025).

Quanto ao aproveitamento da energia frustrada, o desempenho da UHR
manteve-se semelhante ao do Cenario 1, como demonstrado na Figura 36. A bomba
operou em todos 0s momentos em que as condicdes e limita¢des técnicas permitiram,

novamente utilizando toda a energia frustrada nesses momentos.

Figura 36 — Cenario 2: aproveitamento da energia frustrada
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Fonte: Elaboracgdo Propria (2025).

Por outro lado, esse cenario apresentou um desempenho menor no que
diz respeito a energia total injetada no grid nos instantes iniciais, como é possivel
observar na Figura 37. Isso ocorre devido a menor operacdo da turbina, a qual foi

limitada pela energia armazenada disponivel no reservatério superior.

Figura 37 — Cenario 2: Geragdo total injetada no sistema
413

310

MWmed

- grid geracaohidro  — geracaoeolica

Fonte: Elaboracgdo Propria (2025).



55

3.4.3 Cenario 3

Por fim, no terceiro cenario, a energia armazenada foi dividida igualmente
entre os ambos reservatérios, com 1755 MWmed em cada um. O objetivo é observar
o comportamento dindmico do sistema em uma condi¢do intermediaria as observadas

nos dois cenarios anteriores.

Como ilustrado na Figura 38, o0 reservatorio superior inicia com um nivel
intermediario de energia acumulada, o que possibilita uma operacdo maior da turbina
em relagdo ao cenario 2, mas inferior a observada no cenério 1, conforme Figura 39.
Da mesma forma que ocorreu anteriormente, com o avan¢o do tempo o

comportamento do sistema se igualou aos cenarios anteriores 1.

Figura 38 — Cenario 3: comportamento dos reservatorios
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Fonte: Elaboracgéao Propria (2025).

Figura 39 — Cenério 3: operacdo da turbina e da bomba
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Fonte: Elaboracao Propria (2025).

No Cenario 3, a utilizacdo da energia frustrada manteve o mesmo
comportamento que observado nos cenarios anteriores, como apesentado na Figura
40. Foi evidenciado que houve o bombeamento em momentos de condigdes técnicas

favoraveis, bem como o aproveitamento total do excedente de energia.



Figura 40 — Cenario 3: aproveitamento da energia frustrada
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Fonte: Elaboragéo Propria (2025).

No que diz respeito a energia injetada no grid, novamente a diferenca
ocorre N0s momentos iniciais da simulacdo. Através da Figura 41, é possivel notar
gue a energia hidrelétrica injetada no comec¢o é mais intensa do que em relacdo ao

cenario 2, e mais curta do que em relagcédo ao cenario 1.

Figura 41 — Cenario 3: Geragdo total injetada no sistema
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Fonte: Elaboracgdo Propria (2025).

3.4.4 Comparativo dos cenarios

Apos a andlise individual de cada cenario, foi realizada a comparacao entre
os resultados obtidos. O objetivo principal dessa etapa é identificar e avaliar os
impactos das diferentes condi¢des iniciais no desempenho do sistema. Para isso,
foram gerados graficos comparativos no software Stella Architect, nos quais é possivel
analisar as curvas de comportamento dos trés cenarios simultaneamente. Essa
visualizagéo facilita a interpretagcdo dos resultados, permitindo a identificacdo dos

padrdes e o impacto de cada restricdo ou variavel.

As curvas do reservatorio superior sao sintetizadas na Figura 42. Conforme

estabelecido pelas premissas do estudo, o volume inicial decresce consideravelmente
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do Cenério 1 para o Cenério 2, seguido de um aumento no Cenario 3. Apesar dessa
diferenca, € possivel observar que h4 um padrdo no comportamento das curvas,
diferindo apenas na quantidade de energia turbinada para reservatorio atinja a sua
capacidade minima nos instantes iniciais. Como esperado, a Figura 43 mostra o

comportamento inversamente proporcional do reservatorio inferior.

Figura 42 — Comparativo do comportamento do reservatério superior
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Fonte: Elaboracédo Propria (2025).

Figura 43 — Comparativo do comportamento do reservatério inferior
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Fonte: Elaboracgdo Propria (2025).

Outro aspecto comportamental relevante para a analise comparativa € a
energia total injetada no grid ao longo do tempo. Essa grandeza € representada por
uma variavel auxiliar no modelo, uma vez que fluxo de poténcia é instantaneo e nao
cumulativo, entretanto, para facilitar a comparacéo e visualizacdo, foi incluido um
estoque adicional no modelo. A Figura 44 apresenta a curva de energia acumulada
injetada no grid em cada cenario. Observa-se que a energia total varia entre as
simulacdes, representando as diferencas na contribuicdo da UHR, uma vez que a
energia eolioelétrica permanece constante sendo seu valor acumulado 14,9 GWmed.

O Cenario 1 se destaca com a maior contribuicdo de geracéo hidrelétrica, acumulando



aproximadamente 16 GWmed, seguido do Cenario 3 com 15,2 GWmed e do Cenario
2 com 14,3 GWmed.
Figura 44 — Comparativo do comportamento da energia injetada no grid
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Fonte: Elaboracéao Propria (2025).

3.5 Conclusdes

A partir das simulacg@es realizadas nos trés cenarios propostos, foi possivel
analisar o comportamento dindmico do sistema ao variar as condi¢gdes iniciais de
armazenamento, bem como o impacto das premissas e restricbes operacionais

impostas pelo modelo.

O primeiro indicador de desempenho analisado foi o impacto da
implementacéo da usina hidrelétrica sobre a energia total injetada no grid. Para isso,
inicialmente foi analisado o desempenho da geracao hidrelétrica em cada cenario.
Constatou-se que o Cenario 1 teve uma maior contribuicdo, com um aproveitamento
de aproximadamente de 12% em relacdo ao pior cenario, isto ocorre porque ha uma
maior disponibilidade de energia acumulada no reservatério superior para ser
aproveitada nos primeiros momentos sem curtailment. No pior cenario, a energia
hidrelétrica contribui com um aumento de 95,97% da energia injetada no grid,

enguanto no melhor cenério de 107,38%

No entanto, verificou-se que um dos principais limitadores do desempenho
do sistema foi a capacidade maxima de armazenamento do reservatorio superior. Em
todos os cenarios, foram observados longos periodos em que o bombeamento foi

cessado devido a limitagdo maxima do reservatorio. Com isso 0 aproveitamento da
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energia frustrada foi diretamente comprometido, uma vez que a premissa do modelo

da turbina operar somente em momentos em que nao ha constrained-off.

Além disso, observou-se que a bomba apresentou um comportamento
idéntico nos trés cenarios, nao atingindo sua capacidade maxima de transferéncia de
energia. Essa limitagcdo ocorreu por conta da quantidade de energia frustrada

disponivel responsavel por acionar a operacao do equipamento eletromecanico.

Os resultados apresentam um aumento significativo na energia injetada no
grid, entretanto também demonstram restricbes operacionais consideraveis. Isso
evidencia a necessidade de um projeto bem feito e dimensionado para a otimizagao

do sistema e maximizagao dos recursos energéticos.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar o potencial de integracdo entre
uma usina hidrelétrica reversivel e uma eolioelétrica no Brasil, utilizando a energia do
curtailment em momentos de sobre oferta de energia. A analise foi fundamentada com
dados reais de um conjunto edlico localizado na regido Nordeste e utilizou a
metodologia de Dinamica de Sistemas, devido a sua capacidade de lidar com a
complexidade de mudltiplas interacbes e nao-linearidades do sistema elétrico de

poténcia.

O modelo foi estruturado através de Diagramas de Lacos Causais e
Estoque e Fluxo, implementado no software Stella Architect e testado sob trés
cenarios distintos de armazenamento nos reservatorios. Contudo, é importante
ressaltar que, a fim de viabilizar a andlise, a modelagem adotou um conjunto de

simplificagbes e premissas que definiram as oportunidades e limitagdes desse estudo.

Com isso, foi possivel analisar que uma maior disponibilidade inicial de
energia para turbinamento aumentou o aproveitamento da energia hidrelétrica nos
momentos iniciais. No entanto, com o avanc¢o da simulagdo, o comportamento do
sistema estabilizou nos trés cenarios limitado pela capacidade maxima do reservatorio
superior. Mesmo com a divergéncia inicial, verificou-se um aumento significativo na
energia total injetada no grid, fortalecendo a ideia de complementariedade entre as

fontes.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram a eficiéncia na integracao
de uma usina hidrelétrica reversivel e eolioelétrica, contribuindo ndo somente na
otimizacdo do uso dos recursos energéticos, mas também no aumento da inércia

sistémica disponivel.

4.1 Sugestao de trabalhos futuros

A partir das premissas e simplificacdes adotadas, foram identificadas
oportunidades de trabalhos futuros. Recomenda-se analisar e comparar o
aproveitamento sistémico aplicados as outras configuragdes de armazenamento, bem
como o arranjo entre maquinas hidraulicas e elétricas e sua l6gica de acionamento.

Por fim, poderiam ser implementados limites operacionais mais realistas, como a
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poténcia minima das maquinas eletromecénicas, carga a ser atendida e restricdo de

escoamento de linhas de transmissao.
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