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RESUMO

A bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco tem grande importancia para o pais ndo apenas pelo volume
de agua transportado em uma regido semidrida, mas também pelo potencial hidrico passivel de
aproveitamento energético e abastecimento hidrico da regido Nordeste. Um desafio na gestdo de seus
recursos hidricos é a perda de dgua por evaporacdo no Reservatério de Sobradinho. Este artigo propde
a aplicacdo de um novo esquema de armazenamento energético o qual combina Usinas Hidrelétricas
Reversiveis Sazonais (UHRS) com hidrelétricas em cascata, com o intuito de aumentar a capacidade de
armazenamento hidrico e energético do Brasil e diminuir a evaporagao no Reservatério de Sobradinho.
A proposta UHRS de Muquém tem potencial de aumentar a capacidade de armazenamento energético
do Sistema Interligado Nacional (SIN) em 4,8%, gerar eletricidade durante o horario de ponta e
armazenar a geragao elétrica das fontes edlica e solar.

Palavras-chave: Perdas por Evaporagdo. Impacto Ambiental. Recursos Hidricos. Armazenamento
Energético.
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ABSTRACT

The San Francisco river basin is very important for the country not only because of the volume of water
that it transports through the Brazilian semi-arid region, but also on account of the potential for power
generation and regional water supply. A challenge for the management of its water resources is the
loss of water by evaporation in the Sobradinho reservoir. This article proposes the establishment of
a new energy storage scheme that combines the operation of seasonal pumped-storage plants (SPS)
with hydroelectric dams that operate in cascade, in order to increase the water and energy storage
capacities and reduce evaporation in the Sobradinho reservoir. The proposed Muquém SPS has the
potential to increase the national energy storage capacity by 4.8%, generate electricity during peak
hours and store energy from wind and solar sources.

Keywords: Losses from Evaporation. Environmental Impact. Water Resources. Energy Storage.

1 INTRODUCAO

Em 1973, a Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (Chesf) comecou a construcdo da Hidrelétrica
de Sobradinho. O lago, que foi formado em 1979, tem uma superficie maxima de 4.214 km? e é um
dos maiores do mundo e serve como reservatorio de regularizagado plurianual de vazao da parte Norte
do Rio S3o Francisco. A construgao do Reservatério de Sobradinho foi feita em uma época com baixa
demanda por agua para atividades economicas e agricolas. O reservatorio, com alta evaporacdo, era
interessante para aumentar a umidade da regido, que é a mais seca do Brasil (PEREIRA; PRUSKI; SILVA;
RAMOS, 2009).

Com a expansdo da agricultura para o Nordeste nos ultimos anos, a importancia da agua aumentou
(VALDES et al., 2004; NYS, 2015). Nesse novo cendrio, o desperdicio de dgua é assunto constantemente
debatido. O uso da 4gua para a geracdo elétrica resulta em menores beneficios econémicos do que
para outros servicos, como abastecimento de agua para agricultura e outras atividades econémicas.
Dessa forma, o abastecimento hidrico tem preferéncia a geracao elétrica (ANEEL; ANA; OMM, 2001).

Em meio a uma crise hidrica, ha falta de agua em todos os setores, como agricultura, industria, consumo
humano, etc. Portanto, reservatdrios de alta evaporagdo ndo sdo bem vistos no atual cenario do pais,
pelo contrdrio, precisa-se de reservatérios com baixa evaporacao devido ao aumento da demanda de
agua na Bacia do S3o Francisco (COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO, 2015).

O principal motivo da constru¢do da Usina de Sobradinho era controlar o fluxo do rio para regularizar
a geracdo nas usinas de Sobradinho (poténcia instalada de 1.140 MW), Itaparica (1.479,6 MW), Paulo
Afonso (4.279,6 MW), Moxotd (400 MW) e Xingd (3.162 MW) (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2015). Hoje em dia, além de regular a geracdo hidrelétrica, o reservatério mantém o fluxo
do rio para viabilizar outras atividades econdmicas como a agricultura irrigada.

Com a construcdo da barragem, a maior parte da populagdo ribeirinha foi deslocada compulsoriamente
pelo Estado e reassentada a varios quildometros das margens originais do rio, em plena Caatinga, em
solos impréprios para o plantio. Com a formacao do lago desapareceram as melhores terras para a
agricultura nas condic¢Oes sociais de produgdo até entdo vigentes. Porém, a construcdo da usina de
Sobradinho foi muito importante na época, ja que usinas hidrelétricas geram desenvolvimento
econOmico para a regido e também empregos. Além disso, representam uma forma de energia limpa,
barata e sdo capazes de diminuir os impactos de enchentes e secas.

O sistema apresentado neste artigo visa armazenar parte da agua do Reservatério de Sobradinho
(28,7 km3) em um reservatério com capacidade de 7,8 km?, chamado Reservatério de Muquém. Esse
reservatorio possui uma area 81 vezes menor que a do Reservatdrio de Sobradinho devido a maior
profundidade. Enquanto Sobradinho apresenta cerca de 12 metros de variagdao da cota do reservatorio,
o novo Reservatério de Muquém tem uma variacao de 150 metros entre as cotas maxima e minima.
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Com a construcdao de novas usinas hidrelétricas na AmazOnia sem armazenamento, projetos que
aumentem a capacidade de armazenamento energético do Brasil estdo ganhando importancia
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2015). Este artigo sugere a combinacdo da operagdo de UHRS
com usinas hidrelétricas em cascata (HUNT; FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2014) a fim de aumentar o
potencial de armazenamento energético e viabilizar o desenvolvimento do potencial hidrelétrico da
Bacia do Amazonas. As usinas da Amazonia geram a maior parte de sua energia durante o periodo
Uumido. Parte dessa energia seria armazenada em reservatdrios em outras bacias, ja que a Amazdnia
é plana e ndo permite a construcdo de hidrelétricas com reservatorios de acimulo. A geologia das
regides Sul, Sudeste e Nordeste tem a formacgdo de vale e planaltos, o que resulta em reservatdrios
com alta profundidade. Dessa forma, a dgua armazenada nessas outras bacias pode ser usada durante
o periodo seco para gerar energia, reduzindo assim a drea alagada e a evaporacao.

1.1 ESTIAGEM DO RIO SAO FRANCISCO E SOLUGOES

O Rio Sdo Francisco esta passando pela pior estiagem desde a criacdo dos reservatdrios de acumulo
de Sobradinho e Trés Marias. O nivel de armazenamento hidrico da bacia estda menor do que 5% do
armazenamento total (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2016), de acordo com a Figura
1. A Agéncia Nacional de Aguas permitiu a reducdo da vazdo do Rio Sdo Francisco para 800 m3/s
com a inteng3o de preservar os recursos hidricos da bacia (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016). E
importante notar que com o El Nifio, a disponibilidade hidrica no Nordeste diminuird durante 2016,
agravando ainda mais a crise hidrica na regido (CLIMA TEMPO, 2016).
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Figura 1 — Historico de armazenamento de dgua na Bacia do Sao Francisco.

Fonte: ONS 2015

A obra de transposicdo de dgua do Rio S3do Francisco para os estados de Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte e Ceara estd prevista para terminar em 2017. Isso aumentara a demanda por agua do
Rio Sdo Francisco. A vazdo minima dessa transposicdo sera de 26,4 m3/s de dgua, que comprometera
833 hm?3 por ano. A vazdo maxima atingird 127 m3/s, o que comprometerd mais 4,005 hm3 por ano,
8,4% da capacidade de armazenamento total da Bacia do Rio Sao Francisco.

Este artigo propde trés solucdes para a crise hidrica na Bacia do Rio Sdo Francisco:
1. Diminuicdo da agua utilizada para gerac¢do de eletricidade em Sobradinho;

2. Reduzir a cota do Reservatdrio de Sobradinho para 381 m (ou seja, a menor possivel), com
o intuito de reduzir a evaporacdo de agua no Reservatério de Sobradinho. A vazdo do Rio
Sdo Francisco seria entdao controlada com o Reservatério de Trés Marias, que tem um grande
potencial de armazenamento hidrico com uma menor area alagada;

3. Construcgdo de usinas hidrelétricas reversiveis sazonais no Rio Sdo Francisco.

Sustentabilidade em Debate - Brasilia, v. 7, n.3, p. 18-33, dez/2016 20



Julian david Hunt, Marcos Aurélio Vasconcelos de Freitas
e Amaro olimpio Pereira Junior

A Figura 2 mostra que a evaporag¢ado no Reservatério de Trés Marias é consideravelmente menor que
a evaporagao no Reservatdrio de Sobradinho. Dessa forma, o Reservatdrio de Trés Marias deve ser
priorizado para armazenar agua e energia para o Rio S3o Francisco. O Reservatério de Sobradinho
deve, sempre que possivel, operar proximo de sua cota minima com o intuito de diminuir o espelho-
d’agua em 3,7 vezes, quando comparado com a sua cota maxima (Tabela 1).
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Figura 2 — Evaporacdo por area nos reservatérios de Sobradinho e Trés Marias assumindo os reservatérios
cheios.

Fonte: ONS 2015

Tabela 1 — Caracteristicas dos reservatoérios de Sobradinho e Trés Marias (cota maxima e minima).

Area Alagada  Evaporagio*  Perdas Energéticas** Volume

Usina
(m3) (m3/s) (GWmed) (hm?)
Sobradinho
4.196 262,1 0,754 34.116
(Cota 392,5 m)
Sobradinho
1.145 72,3 0,201 5.447
(Cota 380,5 m)
Trés Marias
1.064 14,8 0,049 19.528
(Cota 572,5 m)
Trés Marias
368,6 5.1 0,016 4250
(Cota 549,2 m)

* A evaporagio total foi calculada assumindo reservatério cheio ou vazio o ano inteiro.
#* Asg perdas energéticas s0 levam em conta a 4gua evaporada nos reservatorios,

Fonte: ONS 2015

Outra alternativa para minimizar a evaporagdao no Reservatério de Sobradinho é criar novos
reservatérios de acumulacdo a montante de Sobradinho para manter o reservatério operando com a
sua cota minima, assim, reduzindo a evaporacao.
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2 METODOLOGIA: USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS SAZONAIS

Usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) sdo amplamente utilizadas para armazenar energia no mundo
(VENNEMANN; GRUBER; HAAHEIM; KUNSCH, 2011). A noite, quando a demanda de eletricidade é
baixa, o excesso de geragao é armazenado com o bombeamento de dgua de um reservatério inferior
para um reservatério superior. Durante o dia, quando a demanda aumenta, a energia armazenada
é transformada em eletricidade. Porém, hd uma perda de 15% a 30% durante o processo de
armazenamento e a geracao elétrica em sistemas de UHR.

Uma bacia hidrografica com hidrelétricas em cascata funciona da forma representada na Figura 3 (a)
onde a seta azul representa o fluxo de agua que passa pelas hidrelétricas gerando eletricidade. As
usinas com reservatério tém o potencial de armazenar dgua e energia, alterando o fluxo normal do
rio; as usinas a fio de agua ndo alteram, de forma expressiva, o fluxo do rio. O planejamento dos
reservatoérios e das turbinas é feito com o intuito de manter a gerac¢do elétrica otimizada e constante
durante o ano, para diminuir o custo da eletricidade.

Usinas a Montante

UHRS

Legenda:
O Fio O'Agua
/\ Raservatdrio

\Usina Hidrelétrica
Reversival Sazonal

Usinas a Jusante

(a) (b) {c)

Figura 3 — Operacgao de (a) usinas hidrelétricas convencionais (b) UHRS durante periodos de alta disponibilidade
hidrica (c) UHRS durante periodos de baixa disponibilidade hidrica.

Fonte: HUNT; FREITAS; PEREIRA, 2014

Com a combinacdo de uma Usina Hidrelétrica Reversivel Sazonal e hidrelétricas em cascata, Figura
3 (b) e (c), é possivel alterar o fluxo de uma bacia hidrografica de acordo com a necessidade de
armazenamento energético e geracdo elétrica (HUNT; FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2014). A Figura
3 (b) representa o processo de armazenamento hidrico e energético que acontece quando ha alta
disponibilidade hidrica na bacia hidrografica em questdo e/ou quando ha sobra de energia no Sistema
Interligado Nacional (SIN). A sobra de energia no SIN é utilizada para bombear dgua para a UHRS e
reduzir a geracdo de eletricidade nas hidrelétricas em cascata. O armazenamento energético na UHRS
tem uma eficiéncia de 70%-75%. Com a inclusdo das usinas hidrelétricas em cascata, a eficiéncia de
armazenamento aumenta consideravelmente, podendo até resultar em um ganho de geracdo caso
resulte na reducdo do vertimento e/ou evaporagdo de dgua. Durante periodos de baixa disponibilidade
hidrica na bacia hidrografica e/ou quando ha escassez de energia no Sistema Interligado Nacional
(SIN) a UHRS gera eletricidade utilizando a dgua armazenada posteriormente e aumenta a geragao das
hidrelétricas em cascata a jusante, como mostra a Figura 3 (c).

A Tabela 2 mostra de forma resumida as caracteristicas operacionais das diferentes alternativas
apresentadas na Figura 3.
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Tabela 2 — Comparagdo entre as diferentes formas de operagdo das hidrelétricas em cascata.

Alta Disponibilidade Hidrica na bacia e/on Baixa Dispouibilidade Hidrica ua bacia e/on
Alta Disponibilidade de Energia no S1N Baixa Disponibilidade de Energia no S1N
Convencional UHRS Convencional UHRS

Alta {Com o intuito de

Baixa (Com o intuito de

Vaziio nas UHE a . gerar 2letricidade em
Alla canservar 8 energia do Baixa
Juzamte ) mmnentos de
KINLETIA)
neecasidade)

Baixo (Armmazcnamento
Yertimento nas

UHE a Juzante

AT da dgud que seria Ruixa Raixa
vortida)
25% do Bombearnenta

Merda com [As pendas ocornem
Zero Zero Lero
Bombearmcnlo quando hi excesso de

enetgia no sistama)

Alto (Queda das UTIE
Variagiio da : L
a jusante dimini com
queda nas UHE a Raixa Raixa Baixa
o deplecionamenta
Jurante
dos reservatirios)

Fonte: HUNT; FREITAS; PEREIRA, 2016.

A eficiéncia total de armazenamento da UHRS em combinag¢do com as hidrelétricas em cascata pode ser
estimada com as equacdes abaixo. A Equacdo 1 apresenta uma explicacdo para o célculo da eficiéncia
do sistema de armazenamento e a Equacdo 2 apresenta mais detalhes sobre como estimar a eficiéncia
do sistema. Os ganhos energéticos com a reducao do vertimento e evaporacdo nas hidrelétricas em
cascata a jusante da UHRS sdo incluidos nas equacées, diferentemente das equacdes apresentadas no
artigo HUNT; FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2014.

Equacdo 1:
ficienci Energio Armozenada — Perda com Armazenamento + Perda com Vertimento + Perda com Evaporacio
ficténcia = Energia Armazenada
Equacdo 2:
o . (Hypas + Hjpgas — 023 X Hypps ) X F X g+ V+E
Eficiéncin do Sistemo =
{HL'HRS +H_i'}>< Fxg

Onde:

F = Vazdo de dgua bombeada para a UHRS (em m3/s).

HUHRS = Altura média de operacdo da UHRS (em metros).

HjUHRS = Altura da queda das hidrelétricas a jusante a UHRS (em metros).
Hj = Altura da queda das hidrelétricas a jusante sem a UHRS (em metros)

V = Ganho de geracdo elétrica devido a reducdo do vertimento (em KWmed)
E = Ganho de geracédo elétrica devido a reducdo da evaporacgdo (em KWmed)
g = Aceleracgdo da gravidade (em m/s2).

Note que HjUHRS —-é maior que Hj. Como a UHRS aumenta o potencial de armazenamento energético da
bacia, as usinas hidrelétricas com reservatdrio ndo precisarao ser utilizadas com a mesma intensidade.
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Assim, as usinas de regulacdo operardo préximo de sua capacidade maxima aumentando a queda das
hidrelétricas em cascata a jusante a UHRS.

A eficiéncia do sistema serd maior que 75%, podendo atingir 90%, sem considerar o ganho de geragdo
elétrica devido a reducdo do vertimento e a evaporagdo. Levando em consideragdo os ganhos de
geracdo elétrica devido ao vertimento e a evaporacao, a eficiéncia pode atingir 120% ou mais. Ou seja,
uma UHRS pode aumentar a geracgdo hidrelétrica total de uma bacia hidrografica.

UHRSs consistem na criagdo de um novo reservatério artificial, com 100 metros (ou mais) a mais que
o reservatorio ou rio inferior, localizado perto do topo de uma série de hidrelétricas em cascata. O
reservatério superior deve ter umaformacao geoldgicaimpermedvel e estavel. Quanto maior a diferenca
de altura entre os dois reservatdrios, mais finas as tubulagGes serdo para gerar a mesma quantidade de
energia e menor sera a area alagada para o armazenamento energético. Quanto maior a variacdo da
altura no reservatério superior, menor sera a area alagada e a evaporacdo. O reservatério inferior ou o
fluxo do rio devem ter dgua o suficiente de modo que as bombas possam operar a capacidade mdaxima
durante o periodo Umido, mantendo as restricdes minimas de vazao do rio.

3 RESULTADO: UHRS DE MUQUEM NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

Uma opc¢do para a construcdo de uma UHRS na Bacia do Rio Sdo Francisco é no municipio de Muquém
(Figura 4). A regido tem uma formacao geoldgica com potencial de tornar-se um reservatério de alta
profundidade e altitude com uma barragem de 230 metros e 2 km. A conexdo do Reservatério de
Mugquém e o Rio S3o Francisco é feita por um canal de 1 km e uma tubulacdo de 9 km. A construcao do
canal e tubulagdo disponibiliza matéria-prima para a construcdo da Barragem de Muquém, reduzindo
assim os custos de construgdo.

g70m |8 ] F T 7 s ]4' E
841m t‘h"""
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i \“:’;\ P |

Google Dados do mapa ©2016 Google Skr;__l Termos de Uso | Informar erro no mapa
== Barragem (2 km) == Tubulagdo (9 km)
== Cota Maxima (700 m) == Canal (1 km)

== Cota Minima (550 m)

Figura 4 — Esquema da UHRS de Muquém, novo reservatdrio e conexao com o Rio Sdo Francisco.

Fonte: Trabalho dos autores.
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A cota da UHRS de Muquém varia 150 metros (550 — 700 m) e tem o volume Util de 7,8 km3, enquanto o
volume util do Reservatério de Sobradinho é de 28,7 km3. A area alagada do Reservatério de Muquém
é de 52 km?, enquanto o Reservatdrio de Sobradinho tem area de 4.214 km?. Além disso, a UHRS de
Muguém armazena por volta de 13,9 MWmed (4,8% do SIN) e Sobradinho 30,2 MWmed. Quanto
maior a altitude do reservatdrio, menor a pressao atmosférica e menor a temperatura, isso condiciona
uma menor evaporacao.

A Figura 5 apresenta as hidrelétricas em cascata no Rio S3o Francisco depois da construcao da UHRS de
Mugquém. Durante o periodo umido ou durante periodos com alta disponibilidade hidrica, a dgua do
Rio S3o Francisco seria bombeada para o Reservatdrio de Muquém. Durante o periodo seco ou durante
periodos com baixa disponibilidade hidrica, a eletricidade seria gerada na UHRS de Muquém e nas
hidrelétricas em cascata a jusante.
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Figura 5 — Hidrelétricas em cascata do Rio Sado Francisco (a) antes e (b) depois da construcdo do Reservatério de
Muguém (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2015).

Fonte: Trabalho dos autores

Note que o Reservatério de Sobradinho tem um grande papel em regular a vazdo da parte baixa do Rio
Sao Francisco. Essa regulacdo é importante tanto para a geracao elétrica quanto para o abastecimento.
Para reduzir por completo a variacdo do Reservatdrio de Sobradinho, seriam necessarios outros
projetos de UHRS, ja que a UHRS de Muquém armazena apenas um ter¢o do volume do Reservatério
de Sobradinho.

4 DISCUSSAO: ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DA UHRS DE MUQUEM

4.1 DIMINUINDO A EVAPORAGAO DE SOBRADINHO

O Reservatorio de Sobradinho possui a maior taxa de evaporac¢do dos reservatorios brasileiros. A Figura
6 apresenta as taxas de evaporagdes mensais de reservatérios importantes no Brasil. A média anual
de evaporacdo do Reservatério de Sobradinho é 168 mm, enquanto Furnas apresenta 33 mm, Bento
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Munhoz com evapora¢do de 25,5 mm e a Serra da Mesa apresenta uma evaporacao de 48,5 mm.
Essas evapora¢des médias anuais demonstram o qudo alta é a evapora¢do de Sobradinho, cerca de
cinco vezes maior que os outros reservatdrios apresentados. Assumindo a drea de 4,214 km? para o
Reservatdrio de Sobradinho durante todo o ano, a perda média anual de 4gua do Rio Sado Francisco é
de 167 m3/s.

Além da diminuicdo da evaporacdo por meio da reducdo da drea alagada, outros fatores influenciam
a evaporacao, a altitude por exemplo. Sobradinho se encontra a 385 metros e o novo reservatorio
a cerca de 550-700 metros. Essa altitude implica em uma pressdao atmosférica menor e em uma
menor temperatura, ajudando assim na diminuicdo da evaporacdo do reservatério. E esperado que a
evaporacao do Rio Sdo Francisco diminua em duas vezes com esse novo esquema devido a reducdo da
area alagada do reservatoério para 1.145 km?.

300 A
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Figura 6 — Taxas de evaporacGes mensais de reservatorios importantes no Brasil (OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO, 2004).

Fonte: ONS, 2015

Caso o Reservatorio de Sobradinho operasse na sua cota minima, diminuindo a evaporacdao de agua
no reservatoério, devido a menor evaporacdo, as UHRSs aumentariam a geracdo elétrica do Rio Sdo
Francisco em 0,26 GWmed e teria uma perda de 0,18 GWmed com o bombeamento, totalizando um
ganho sistémico de 0,08 GWmed. O ganho hidrico seria por volta de 91,7 m3/s com a menor evaporac3o.

4.2 MENOR AREA ALAGADA

UHRSs apresentam uma variabilidade de cota em seus reservatérios de 100 a 200 metros e sao
instalados na cabeceira de uma série de hidrelétricas em cascata. Por esses motivos, a area alagada de
uma UHRS é muito menor do que de reservatérios de armazenamento convencionais. Por exemplo,
o Reservatorio de Muquém, com 52 km?, alagaria uma area 81 vezes menor do que o Reservatério de
Sobradinho e armazenaria préximo da metade do potencial de armazenamento de Sobradinho. O que
equivale a 4,8% do potencial de armazenamento do SIN.
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4.3 DESCENTRALIZACAO DO POTENCIAL DE ARMAZENAMENTO ENERGETICO DO BRASIL

As principais usinas hidrelétricas com reservatério estdo na regido Sudeste. Se houver um volume
limitado de chuva nessa drea, o fornecimento de energia durante o periodo seco no Brasil pode ser
comprometido. Da capacidade de armazenamento brasileira, 70,1% esta nas regides Sudeste e Centro-
Oeste, 18,0% na regido Nordeste, 6,9% na regido Sul e 5,0% na regidao Norte.

Como choveu menos do que a média na regido Sudeste durante 2012, 2013, 2014 e no inicio de 2015,
o nivel dos reservatérios esta criticamente baixo, as usinas termelétricas estdo operando em plena
capacidade, o que contribuiu para um aumento de 50% no preco da eletricidade de janeiro de 2015 a
janeiro de 2016 (GLOBO — G1, 2015).

0° Equador

Reservatdrios de Armazenamento GWmed
ary |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 T
|
Bacias Hidrogréficas Linhas Internacionais
_ Rios
Rio Amazonas Costeiras do Norte
Rio Tocantins Costeiras do Nordeste Ocidental 1:34 000 000
Rio Parnaiba Costeiras do Nordeste Oriental A = E— 0 340 680 km
Rio S&o Francisco Costeiras do Sudeste Laguna dos Patos e
Rio Parana I Costeiras do Sul | Escala Aproximada

{/Lagoa Mangueira |

Figura 7 — Mapa com os reservatorios de acimulo do SIN destacando em vermelho a area Al e em preto a
drea A2.

Fonte: Trabalho dos autores.

A Figura 7 mostra os reservatérios de armazenamento no Brasil, com suas respectivas capacidades
de armazenamento. A area de captacdo pluvial demarcada em vermelho (A1) representa mais de
70% do potencial de armazenamento energético do Brasil. A regido demarcada em preto (A2) capta
dgua para armazenar na UHRS de Muquém, que aumentaria em 4,8% o potencial de armazenamento
energético do SIN. Isso aumentaria a seguranca energética do Brasil por descentralizar o potencial de
armazenamento energético.
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4.4 REMOVER A INTERMITENCIA DA GERACAO ELETRICA DE FONTES RENOVAVEIS

Uma UHRS tem a capacidade de remover a intermiténcia de fontes renovdveis como edlica e solar
com a mesma eficiéncia apresentada neste artigo (90%-120% de eficiéncia). Durante o periodo Umido,
a UHRS consumira mais eletricidade do SIN para bombear dgua quando tiver mais geracdo edlica e
solar no SIN e bombeard menos quando tiver menos geragao edlica e solar. Durante o periodo seco, a
UHRS gerara mais eletricidade para o SIN quando tiver menos geracdo edlica e solar e gerard menos
eletricidade quando tiver mais geracdo edlica e solar no sistema.

A UHRS de Muquém esta localizada préximo das dreas com o maior potencial de geracdo edlica e solar
do Brasil. Dessa forma, a UHRS de Mugquém pode operar com o objetivo de armazenar a eletricidade
gerada com os ventos com o intuito de diminuir os impactos da geracdo edlica e solar intermitente
no SIN e otimizar as linhas de transmissdo construidas para transmitir a geragcdo edlica e solar. Nesse
sentido, durante o periodo Umido, parte da geracdo edlica e solar sera utilizada para bombear 4gua
para encher a UHRS de Muquém. Durante o periodo seco, a UHRS de Muquém gerara mais eletricidade
guando a geracgdo edlica e solar for menor. As Figuras 8 e 9 apresentam o potencial de gera¢do elétrica
com as fontes edlica e solar respectivamente.
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Figura 8 — Potencial edlico a uma altura de 100 na Bahia e localiza¢do da UHRS de Muquém.

Fonte: CRESESB, 2013
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Figura 9 — Potencial de geracdo solar na Bahia e localizacdo da UHRS de Muquém.

Fonte: IMPERIAL; PEREIRA, 2014

Além disso, a UHRS tem o potencial de reduzir a quantidade de harmdnicos nas redes de transmissao,
consumindo parte destes na rede com o bombeamento e gerando eletricidade posteriormente sem
harmonicos.

4.5 AUMENTO DA AGRICULTURA IRRIGADA

Com a construcdo de UHRSs, o Reservatdrio de Sobradinho terd sua cota maxima diminuida
consideravelmente. Essa drea poderad ser utilizada em diversos setores, sendo um dos mais promissores
em termos de beneficios econémicos o de agricultura irrigada. O desenvolvimento da agricultura
irrigada resultard no aumento do excedente agricola, da renda do agricultor, da quantidade de
empregos na agricultura, nas suas atividades conexas, do fortalecimento dos nucleos urbanos e do
parque agroindustrial. Além disso, resulta na reorientacdo de fluxos migratdrios, dirigindo-os das zonas
menos favordveis para aquelas com maior vocagdo para irrigacdo podendo acarretar em facilitacdo de
fixagdo do homem do campo mesmo que seja por via da agricultura familiar.

29 | Sustentabilidade em Debate - Brasilia, v. 7, n.3, p. 18-33 dez/2016



\g B

Usinas Hidrelétricas Reversiveis Sazonais
no Rio SGo Francisco

4.6 COMPARACAO ENTRE A USINA DE SOBRADINHO E UHRS DE MUQUEM

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos Reservatorios de Sobradinho e Muquém.

Tabela 3 — Dados dos Reservatdrios de Sobradinho e Muquém.

ea Alagada (km?) 4.214 52
Armazenamento Energético (GWmed) 30,2 13,9
Evaporacio Média Anual i <72,34+42
(mm/m2més) <76,3

Perda Vazio por Evaporacdo (m¥/s) 3 269 42
Perda por Evaporac¢io (GWmed) 0,48 0,22

! Poténcia minima para encher o Reservatério de Muquém durante 6 meses.

2 A evaporagdo no Reservatorio de Muquém ndo foi calculada. Mas com uma menor area alagada, menor pressdo atmosférica
e menores temperaturas (devido a maior altura) foi estimado que o Reservatério de Muquém apresenta uma evaporagao
menor que a do Reservatério de Sobradinho, proporcionalmente a diferenca de area alagada.

3 Assumindo que o Reservatorio de Sobradinho permanega cheio o ano inteiro.

4 Evaporagdo do Reservatdrio de Sobradinho com sua cota minima.

Fonte: Trabalho dos autores.

4.7 IMPACTO SOCIOAMBIENTAL DA REDUCAO DA COTA DO RESERVATORIO DE
SOBRADINHO

O Reservatério de Sobradinho tem uma grande variabilidade de drea alagada devido a sua operacdo. A
area alagada varia de 4,214 km2 quando cheio para 1.145 km2 quando vazio. A regido intermedidria,
que é alagada durante o periodo Umido e seca durante o periodo seco, resulta em uma regido desértica
com solo rachado sem nenhuma utilidade que se estende aproximadamente 5 km entre o entorno do
reservatoério e o lago durante o periodo seco. Essa drea desértica e degradada tem aproximadamente
3,000 km?.

Durante o periodo seco, os animais que vivem no cerrado ao entorno do Reservatério de Sobradinho
tém que percorrer 5 km pela regido desértica para chegar ao reservatério para beber dgua. Esses
animais ficam vulneraveis a predadores, por ndo poder contar com a cobertura de arvores para se
proteger. Dessa forma, a grande variabilidade da area alagada do Reservatério de Sobradinho resulta
um enorme impacto ao ecossistema ao redor do reservatorio.
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A reducdo da cota do reservatério traria beneficios para o meio ambiente por manter essa cota fixa e
permitir que matas ciliares possam ser introduzidas ao entorno do reservatdrio, assim aprimorando de
forma considerdvel a qualidade do meio ambiente da regido.

Da mesma forma, a variagdo de area alagada tem um grande impacto para as comunidades que moram
no entorno do Reservatério de Sobradinho que também necessitam percorrer 5 km em uma regiao
desértica de solo rachado para chegar ao lago do reservatério. Com a fixacdo da cota do reservatério,
as populagbes do entorno se beneficiariam com um lago de cota fixa para desenvolver atividades de
pesca, entretenimento, plantacdo irrigada, etc.

4.8 IMPACTO SOCIOAMBIENTAL DA UHRS DE MUQUEM

Existem varios impactos socioambientais envolvendo a construcdo e operacdao da UHRS de Muquém. A
lista abaixo mostra os principais impactos e possiveis mitigacdes.

a) Construgéio da Barragem e Tubulag¢ées da UHRS de Muquém.

A UHRS requere a construcdo de uma barragem de 230 metros de altura, 2 quilometros de
comprimento e tubulagGes de 9 km. Essa é uma extensa obra que requer a mobilizacdo de grande
numero de pessoal. Para isso serd necessdrio o desenvolvimento de uma infraestrutura basica no local
para abrigar as pessoas que participardo da obra. Sera também necessdria a ampliacdo das vias de
acesso ao empreendimento, entre outras atividades. Os impactos ambientais dessas atividades estdo
descritos em IPCC (2012).

b) Impacto da Area Alagada do Reservatério de Muquém

O Reservatdrio de Muquém consiste em uma drea de 52 km2 em uma regido de Caatinga sem
a intervencdo do homem. Caso o projeto de UHRS de Muquém dé prosseguimento, um estudo de
impacto ambiental detalhado da localizagdo sera necessario para estudar possiveis espécies de fauna
e flora endémicas na localizacdo. Em uma analise preliminar com o Google Earth, ndo foi encontrada
nenhuma intervencdo humana na regido, dessa forma os impactos sociais resultantes da area alagada
nao seriam relevantes.

c¢) Operagdo da UHRS de Muquém

A operagdo da UHRS de Muquém é diferenciada de usinas hidrelétricas convencionais, devido a sua
alta variacdo de cota de 150 metros. E importante a criacdo de uma barreira ecoldgica para impedir a
entrada de animais na regiao da UHRS visando diminuir o impacto da regidao no ecossistema ao redor. O
animal que entrar nessa regidao podera ter problemas em sair, ja que é um local ingreme e anualmente
alagado.

5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou problemas com o armazenamento energético no Brasil e no planejamento de
recursos hidricos da Bacia do Rio S3o Francisco. Apontou os principais problemas nos reservatoérios de
acumulo convencionais brasileiros, sendo eles, a pequena variabilidade de sua cota, o que resulta em
uma alta evaporacao e drea alagada. A demanda de dgua no Brasil esta aumentando, principalmente
para utilizacdo em atividades como agricultura irrigada. O Reservatério de Sobradinho apresenta
caracteristicas de um reservatdrio construido em uma época diferente. Sua alta evaporacdo e grande
area alagada traziam o beneficio de aumentar a umidade da regido, porém, agora a grande area
alagada é considerada um desperdicio de agua, devido a alta evaporacdo, e de terra, devido a grande
area alagada.

Nesse contexto, o artigo apresentou a tecnologia chamada Usina Hidrelétrica Reversivel Sazonal
em combinacdo com hidrelétricas em cascata. UHRSs necessitam de uma darea consideravelmente
menor para armazenar a mesma quantidade de energia e agua, e reduz as perdas por evaporagao.
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Além disso, podem ter uma eficiéncia de armazenamento total de 90% a 120%, podem ser usadas
para armazenar energia proveniente de fontes intermitentes, podem reduzir a evaporagdo de
reservatorios convencionais, aumentar as atividades de agricultura irrigada na regido e descentralizar
0 armazenamento energético do Brasil.

O Reservatorio de Sobradinho tem um grande papel em regular a vazdo da parte baixa do Rio Sdo
Francisco. Essa regulacdo é importante tanto para a geracdo elétrica quanto para o abastecimento
hidrico. Para reduzir por completo a variagao do Reservatério de Sobradinho, seriam necessarios outros
projetos de UHRS. Ja que a UHRS de Muquém armazena apenas um terco do volume do Reservatdrio
de Sobradinho.

A UHRS de Muquém proposta neste artigo tem sua cota variando entre 550 e 700 metros, volume
atil de 7,8 km3, drea alagada de 52 km2 e armazena por volta de 13,9 MWmed (4,8% do SIN). UHRSs
permitiriam que o Reservatério de Sobradinho operasse na sua cota minima, diminuindo a evaporagao
de dgua no reservatdrio. Com a menor evapora¢do, UHRSs aumentariam a geragao elétrica do Rio Sdo
Francisco em 0,26 GWmed e teria uma perda de 0,18 GWmed com o bombeamento, totalizando um
ganho sistémico de 0,08 GWmed. O ganho hidrico seria por voltade 91,7 m3/s com a menor evaporacao.
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