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Resumo: O armazenamento de energia por bombeamento d’dgua (Pumped Hydro Energy Storage — PHES), também
conhecido como Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR), consiste num sistema de dois reservatérios, um de nivel mais
elevado e outro de nivel menos elevado, que se utiliza da energia de baixo custo gerada em periodos de baixa demanda
para bombear a agua do reservatorio menos elevado para o mais elevado. Em periodos em que a demanda energética
€ maior, a agua ¢ liberada para fluir de volta para o reservatério menos elevado enquanto incide sobre turbinas e
produz energia. Os beneficios da integragdo dessa tecnologia de armazenamento com sistemas de produgdo de energia
jé foram vistos em diversos paises, porem ndo prosperou muito ainda em territério brasileiro. O trabalho tem por
objetivo a modelagem fisica de um modelo de UHR, alimentado por fonte de tensdo simula a energia média produzida
em um sistema fotovoltaico na regido de Brasilia.
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1. INTRODUCAO

Num cenéario onde as energias renovaveis ja sdo perceptiveis como um trunfo para solucionar a escassez de
combustiveis fosseis [7] e alcangar metas de reducdo da emissdo de gas carbbnico [5], é necessario resolver seu
problema subsequente de intermiténcia para que ela se torne mais vidvel e consiga suprir a demanda de energia exigida
em tempo integral [7]. Para tal, uma das opg¢Bes é o uso de tecnologias de armazenamento de energia, integradas a
sistemas de producdo, reservando a carga excedente obtida em periodos de baixa demanda (off-pick) e utilizando-a em
periodos de maior demanda (on-pick).

O armazenamento de energia por bombeamento d’agua (Pumped Hydro Energy Storage - PHES), também
conhecido como Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR), consiste num sistema de dois reservatérios, um de nivel mais
elevado e outro de nivel menos elevado, que se utiliza da energia de baixo custo gerada em periodos de baixa demanda
para bombear a dgua do reservatorio menos elevado para o mais elevado. Em periodos em que a demanda energética é
maior, a agua é liberada para fluir de volta para o reservatério menos elevado enquanto incide sobre turbinas e produz
energia (Figura 1). Seus beneficios provém do seu baixo custo de operagdo e manutengdo, além da possibilidade de
compensar os problemas de intermiténcia em fontes renovaveis como edlica e a solar, nivelando suas flutuacGes
caracteristicas [12].

O potencial do sistema de armazenamento depende do potencial do sistema de geracdo de energia integrado a
ele que, por sua vez, depende da magnitude entre a demanda de energia necessaria e a excedente [6]. Um reservatério
de UHR podera bombear mais dgua a medida em que sua fonte de alimentacdo produza mais energia. A exemplo em
sistemas fotovoltaicos poderiamos citar um dia mais ensolarado ou com correntes de ar mais intenses, no caso de
sistemas edlicos.

No que se diz respeito aos sistemas eletromecéanicos presentes em UHR, existem diversas op¢fes que devem
ser escolhidas de acordo sua determinada aplicagdo. Turbinas do tipo Kaplan e Francis sdo as mais utilizadas por
maximizarem a eficiéncia e pela sua capacidade de ambos processos de bombeamento e geracdo de energia,
similarmente a maquinas sincronas que podem operar como motor durante o bombeamento e como gerador para
produgdo energética [9]. Um modelo mais simples seria um conjunto composto por uma unidade geradora (turbina +
gerador) separada de outra para bombeamento (motor+bomba) [2].

A perquisicdo pela literatura técnica brasileira disponivel demonstrou que existem varias teses, artigos e papers
sobre os beneficios da integracdo das UHR com sistemas de geracdo de energia, porém nenhum apresenta um projeto de
um protétipo do conjunto de armazenamento. Foi também observado na pesquisa que varios paises ja perceberam este
beneficio de integracdo das UHR, mas no Brasil essa tecnologia é ainda pouco presente (ver Tabela 1).
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O trabalho visa a modelagem fisica de uma Usina Hidrelétrica Reduzida (UHR), alimentado por fonte de
tensdo que simula a energia média diaria recebida de um sistema fotovoltaico. O projeto sera direcionado para o cenario
brasiliense, que apresenta uma irradiagdo solar didria média significativa e que ndo demonstra grandes variacOes
decorrer do ano.

O projeto ¢ um exemplar de um sistema de Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR), com componentes, geometria
e funcionamento que se conciliem com o tempo disponivel até a publicacéo deste trabalho, além dos recursos acessiveis
para realizacdo do projeto. Avancos futuros neste trabalho possibilitaram a sua otimizacéo, inser¢do de novos dados e
variagdes no exemplar.

Os custos com materiais na producdo do prototipo serdo catalogados para andlise econémica ao final do
trabalha. A quantidade de energia gerada, comparada com o valor da mesma quantidade de energia comprada pela
distribuidora de energia elétrica local, resultara numa média de tempo em que o0 sistema cobrira suas despesas de
fabricacéo.

Neste trabalho define-se protétipo como o conjunto do sistema desenvolvido. O protétipo possui uma
geometria que possibilite sua elaboracdo nas dependéncias do laboratério de engenharia mecanica do Centro de Ensino
do Distrito Federal - UDF. Serd feita, num futuro trabalho, a analise dimensional para determinar os valores de
similaridade entre o prot6tipo e um sistema andlogo, com geometria superior.
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FIGURA 1. Planta de Armazenamento de por Bombeamento Hidrico. Adaptado. [11]
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TABELA 1. Capacidade dos Sistemas de Armazenamento de Energia Instalados. Adaptado [2].

PAIS CAPACIDADE DAS INSTALACOES (MW)
Japéo 27438
China 21545
Estados Unidos 20858
Italia 7071
Espanha 6889
Alemanha 6388
Franga 5894
india 5072
Roménia 53
Chile 31
Brasil 20
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para iniciar o desenvolvimento do protétipo foi feito o levantamento dos materiais e equipamentos que a serem
empregados no sistema e seus respectivos custo. Apds a aquisicdo dos itens necessarios foi feita montagem das partes
constituintes do prot6tipo, de acordo com as especificacdes selecionadas. Com a montagem finalizada, foram realizados
0s seguintes testes: tempo de bombeamento, tempo de descarga do reservatério superior, energia cedida ao sistema e
energia produzida pelo sistema. Essas etapas sao apresentadas mais detalhadamente nos topicos seguintes.

O sistema é composto pelo conjunto de dois reservatorios, tubulagdo (condutos), gerador hidrelétrico, bomba
hidraulica. Os niveis dos reservatérios serdo monitorados por um sensor de nivel d’agua, conectado a arduino, que
devera também enviar o comando de iniciar e interromper o bombeamento. Um multimetro serd responsavel por
monitorar a energia produzida pelo gerador.

A energia da fonte alimentagdo da bomba d’agua devera simular a energia média diaria produzida por um
determinado sistema fotovoltaico, no cenario da regido de Brasilia.

O trabalho foi destinado para regido de Brasilia, local onde também feita a montagem e os testes do protétipo.
Para se obter uma média de tempo em que 0 0s custos do trabalho seriam pagos pela energia que o sistema produz, foi
verificado o custo total Ct com os materiais obtidos para o trabalho. Uma vez determinado o valor de Ct, sera
pesquisado o valor da taxa de energia cobrada pela empresa de distribuicdo de energia local, retirado de uma fatura
referente a0 més de marco de 2018 e classificada como residencial/trifasico. A quantidade de energia que o sistema
produz em cada ciclo de geracdo, multiplicada ao valor da taxa de energia que seria comprada pela rede elétrica,
resultard numa média de tempo de cobrimento de custo do projeto. Custos relacionados com sensores, controladores
(Arduino) e seus devidos correspondentes eletronicos foram excluidos dessa anélise.

2.1. Materiais e Equipamentos

Uma grande dificuldade observada para o desenvolvimento do protétipo foi o custo com os materiais e
equipamentos. Visto isso, o levantamento de custos iniciou-se pelos componentes eletromecanicos do exemplar, uma
vez que de acordo a selegdo deles seria possivel a defini¢cdo do tipo de Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) que seria
construida e a geometria equivalente dos condutos e reservatorios. Conclui-se que para reduzir os gastos com o trabalho
seria feito um exemplar de UHR com unidade geradora (turbina + gerador) separada de outra para bombeamento
(motor+bomba). Foi adquirido um gerador hidraulico e uma bomba hidraulica (Figura 2), com especificacbes nas
Tabelas 2.e 3.

@ (b)

FIGURAS 2. Componentes do sistema. a) Gerador Hidrelétrico; b) bomba
hidraulica utilizados no prototipo. Fonte Propria.

Para que os reservatorios possam ter um desnivel maior o possivel, os demais itens do projeto foram
apropriados para a altura maxima de elevacdo da bomba. As especificacfes da bomba hidraulica adquirida indicam que
ela possui uma altura de elevagcdo maxima de 2 metros, logo a diferenca entre o ponto aspiracdo e expiracdo da bomba,
definido como altura estatica de elevacdo (he) por Brunetti [1], apresenta esse mesmo desnivel. J& o ponto de aspiracdo
do gerador deveria ser perto da base do reservatorio superior, enquanto a expiracdo deveria ser acima do nivel limite de
agua definido para o reservatorio inferior (definido posteriormente).

Como ja se sabia que seriam feitos varios testes no sistema, com ciclos de enchimento e esvaziamento dos
reservatorios, observou-se que o tempo de cada ciclo ndo poderia ser muito alto e que seria coincidente com o volume
dos reservatorios. Dados da bomba indicam que ela é capaz de bombear a uma vazdo entre 1,5 e 2L/min. Considerando
o0 sistema como se fosse ideal, pode-se fazer uma média de tempo de enchimento do reservatorio superior por meio da
equacdo da vazdo, como mostrado na Eq. (1) [1], esta relacéo é dada por:



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

\Y
Q:Tl (1)

onde Q é a vazéo volumétrica, V € o volume e t é o tempo.

Foi definido o tempo de cerca de 10 minutos como aceitavel para o ciclo de bombeamento. Utilizando-se a
Eq.(1), é determinado que os reservatorios devem suportar o volume de 15 litros. Foram obtidos dois tanques plasticos
para serem utilizados como reservatério, cada um com a capacidade maxima de 20 litros, com geometria de
paralelepipedos regulares, com base quadrada de 900 cm?.

Para que a bomba nédo tenha problemas devido a carga desenvolvida por vazéo nula, denominada shutoff [8],
foi determinado uma altura de recalque (nivel de seguranga) d’agua nos reservatérios, aproveitando-se do volume
maximo excedente dos tanques. A altura de recalque faz com que a mangueira de aspiracdo da bomba esteja sempre
submersa na agua, assim como a saida de descarga do reservatorio superior. O volume do recalque é de 2 litros, com
uma coluna d’agua de 2,22 cm em relagdo a base de cada reservatdrio, controlado por um sensor de nivel de agua do
tipo boia que inicia e interrompe o bombeamento d’agua. A Figura 3 mostra um ilustrativo para melhor entendimento
sobre os niveis de seguranga dos reservatorios e posicionamento dos locais de aspiracdo e expira¢do d’agua. O fluxo
d’agua na entrada do gerador também ¢é monitorado durante o ciclo, por meio de um sensor de fluxo. Na Tab.2 séo
mostradas as especificagdes técnicas do gerador utilizado e na Tab. 3 as especifica¢cdes da bomba séo apresentadas.

Tabelas 2. Especificacbes do gerador Hidrelétrico. Fonte Fabricante.

GERADOR HIDRELETRICO

Tensdo Méxima de Saida 18,5 volts
Tréafego de Perda 3,6% (0,25 Mpa)
Corrente de Saida 128 a 260 mA

Area da secio de Entrada e Saida 15mm
Custo de Compra 90 reais

Tabelas 3. EspecificacBes da bomba hidraulica utilizados no protétipo. Fonte Fabricante.

BOMBA HIDRAULICA

Tensdo Nominal 12 volts
Corrente em Maxima Eficiéncia 0,06 A
Altura de elevacdo maxima 2m
Area da secdo de Entrada e Saida 7,6mm
Vazdo de Agua Maxima 1,5a2L/min
Custo de Compra 40 reais
EXPIRACAO
DA BOMBA
i T 7
RESERVATARID !
ALTURA DE SUPERIOR \ |
RECALQUE ‘ |
22,2 DESCARGA H
- ‘P/ GERADOR |
i !
| !
el . | %
o i 5 ! P
i E ! =
i [
{ |
i !
i| sensorpe ‘
GERADQR : {
5 i
eometo =X i
RESERVATLJRIO (= !
INFERIOR B ‘
! g !
: ASPIRACAO }
ReCALQUE | SEnSORoE | e i
z:z,1£:: 7* 777777 ,i,f,f,i,f,lj +

300 —+

FIGURA 3. llustrativo do Protétipo (medidas em milimetros). Fonte Propria.
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A area de descarga do reservatorio superior para o gerador (Figura 3) possui uma valvula de contengdo, que sO
devera ser aberta quando o ciclo de bombeamento dos 15L de agua estipulado tiver finalizado, iniciando-se o ciclo de
geracdo de energia. Nota-se também pela Figura 3 que o conjunto apresenta trés condutos cilindricos d’agua,
denominados da seguinte forma: conduto do que conecta sensor de fluxo a area de descarga do reservatorio superior
(CSD), conduto que conecta a bomba com seu local de aspiragdo (CBA) e o conduto que conecta a bomba com seu
local de expiracdo (CBE). O conduto CSD é feito de cano PVC e apresenta um didmetro de area de secdo transversal de
15mm e um comprimento de 1,4m. J& os condutos CBA e CBE séo feitos com mangueira de plastico e apresentam um
diametro de area de secdo transversal de 7,6mm e um comprimento somado de aproximadamente 2m.

As Figura 4 apresenta o prototipo fisico apos a finalizagdo da montagem. Para facilitar a coleta de dados para testes
posteriores, foi integrado ao protdtipo um sistema simplério de controle e automacéo por Arduino, apresentando num
display informac@es do sensor de vazdo no CSD, tempo decorrido, volume de descarga e controle de acionamento
(bomba ligada — B:ON) e de interrupcdo da bomba (bomba desligada — B:OFF) por meio de sensor de nivel coluna
d’agua. O detalhamento do sistema de controle ndo foi apresentado por ndo ser o foco deste trabalho, indagando a um
possivel aprofundamento sobre o assunto e desenvolvimento de trabalhos futuros.

FIGURAS 4. Protétipo fisico completo apds a montagem. Fonte Prépria.

2.2. Testes Realizados

Apos a finalizagdo da montagem do protétipo foram iniciados os testes do sistema. Foram testados o tempo de
bombeamento d’agua do reservatorio inferior para o superior (ciclo de bombeamento), o tempo de descarga
(esvaziamento) do reservatério superior apds a abertura da valvula de contencdo (ciclo de geracdo), a quantidade de
energia cedida ao sistema pela fonte de tensdo que liga a bomba de 12 volts durante o ciclo de bombeamento e a
quantidade de energia gerada pelo sistema pelo gerador durante do ciclo de geracéo.

A altura de elevacdo da bomba determina a quantidade de energia especifica que a bomba transfere ao fluido de
trabalho [1], sendo responsavel pelo valor h. da altura estatica efetiva do sistema. Uma média de tempo de
bombeamento d’agua do reservatorio inferior para o superior (ciclo de bombeamento) ja havia sido feita primeiramente
para auxilio na escolha do volume dos reservatorios. O tempo previsto, utilizando-se da Eq. (1) e de dados de vazdo do
modelo da bomba, foi de cerca de 10min. Para obter dados mais precisos, foi realizado o teste cronometrar o tempo
decorrente do ciclo de bombeamento. Um sensor de nivel d’agua posicionado na altura de recalque de 2,22 cm do
reservatdrio inferior controlou o acionamento e a interrupgdo da bomba.
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A geometria do reservatorio do reservatorio superior, a altura da coluna d’agua inicial, a altura da coluna d’agua
final e o didmetro da secdo transversal influenciam diretamente no seu tempo de esvaziamento [3]. Foi denominado
entdo como Te o tempo de esvaziamento do reservatorio superior ao abrir a valvula de descarga. O volume de agua que
saira pela descarga serd equivalente ao volume agua bombeado no ciclo de bombeamento de 15L. O tempo foi
cronometrado do segundo em que a valvula é aberta até o fim da descarga. Em paralelo com este teste, foi feita a leitura
da vazdo no ponto de entrada do sensor de fluxo.

Durante o ciclo de geracdo foi observado, por meio de um multimetro, a tensdo que o gerador hidrelétrico gerava.
Notou-se uma tensdo que oscilava com o tempo e para obter uma voltagem média do ciclo, foi feita a soma cada tenséo
obtida em cada periodo de 1 segundo e dividido por 30 periodos. Os 30 periodos escolhidos sdo correspondentes
segundos subsequentes do momento em que ja se passaram 1min de descarga do reservatorio superior, assim o
momento t (tempo) de descarga igual a 61s seja o primeiro periodo, t igual a 62s serd o segundo e assim por diante. O
motivo da escolha desse momento t inicial é o fato do indice de variacdo de voltagem do sistema ser muito alto nos
primeiros segundos de abertura da valvula de descarga e nos Gltimos segundos do ciclo de geragdo. Para relacionar a
tensdo obtida com a energia produzida utiliza-se da equagdo Eq. (2), que necessita também de um valor carga elétrica C
em coulombs [4]. O valor de C é dado pela corrente que passa a cada segundo (amper por segundo). Somando-se a
corrente maxima de minima de saida da turbina (Tabela 2) e dividindo-se por dois, determina-se um valor médio de
corrente elétrica (i) durante os 3,5min do ciclo de geracao.

J=vxC 2
onde v é a voltagem, C é a carga elétrica e J é a energia.

A Eq. (2) pode ser utilizada para relacionar também a tensdo inserida na bomba com a energia gasta pela mesma.
Na parcela do calculo referente a carga elétrica, o tempo sera correspondente ao tempo cronometrado do ciclo de
bombeamento. Tens&o inserida na bomba é constante e de 12 volts.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A realizacdo dos testes possibilitou a determinacgéo de valores mais proximos dos reais para o tempo do ciclo de
bombeamento, tempo de descarga no ciclo de geracdo, energia cedida ao sistema para 0 bombeamento e energia gerada
pelo sistema.

A bomba do prot6tipo, que apresenta uma h. de 2 metros, tomou um tempo cronometrado de aproximadamente 11
minutos para finalizar o ciclo de bombeamento e levar os 15 litros de 4gua para o nivel superior. Com uso dos dados de
vazdo cedidos pelo fabricante da bomba, foi feita a previsdo de 10 minutos para esse ciclo, considerando-se um fluxo de
1,5L/min. A diferenca entre o tempo experimental e o teérico é justifica pelas condi¢Bes reais do sistema nos testes,
com pequenas perdas de carga que absorvem parte da energia do sistema.

O tempo de descarga do ciclo de geracdo, cronometrado do segundo em que a valvula é aberta até o fim da
descarga, foi de aproximadamente 3,5 minutos. Recorrendo a Eq. (1) determinou-se uma vazao teérica de 4,28 L/min. A
vazdo experimental monitora pelo sensor de fluxo variou entre 4,27 e 4,40L/min, resultado muito satisfatorio e que
comprova que o ciclo ndo apresenta perdas de carga muito significantes. Para trabalhos futuros, fazendo-se uma analise
dimensional para definir um sistema similar em escala maior, as perdas de carga devem ser consideradas, uma que em
dimensfes maiores elas irdo interferir de maneira mais significativa nos dados.

A tensdo produzida durante o ciclo de geracdo apresentou pequenas oscilagbes, demonstrando a necessidade de se
obter um valor médio. A voltagem média calculada nos 30 periodos foi de aproximadamente 5,79 volts e sua variagao
pelo tempo pode ser vista no grafico 1. A carga elétrica C durante o ciclo foi de 40,74 Coulombs, resultante da
multiplicacdo da corrente média de 194mA (Tabela 2) com o tempo de 210s. Com a Eqg. (2) conclui-se que a energia
produzida pelo sistema foi de cerca 235,9 J. Seguindo a mesma I6gica, conclui-se que a energia cedida ao sistema para
o funcionamento da bomba durante os 11min do ciclo, com uma tensdo média de 0,062 é de 475,2 J (segundo consta na
Tabela 3).
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FIGURA 5. Gréafico de Tensao (volts) vs Periodo (segundos). Fonte Propria.

A diferenca entre a energia produzida e a gasta (cedida) no sistema foi de 239,3 J. Ter-Gazarian [10] adota em sua
literatura uma definicéo de eficiéncia geral &, de um sistema de armazenamento por bombeamento d’agua, dada pela

Eg. (3).. Conclui-se que a eficiéncia do sistema foi de 49,64 %.

& = E%g @)

Onde E, é a energia gerada e Epé a energia cedida para o funcionamento da bomba, estes parametros séo

definidos segundo [10].

A tarifa de energia da distribuidora local indica o custo de 1kwh (quilowatt-hora) sendo 0,56 reais. Convertendo-se
para Joules, o valor seria de 3,6MJ por 0,56 reais. Os maiores custos de fabricacdo do sistema vieram dos equipamentos
de eletromecanicos adquiridos (gerador hidrelétrico e bomba hidraulica) e somam quantia de 130 reais. Os condutos de
cano PVC e suas componentes (valvula de contencéo, luvas e joelhos de encanacéo, cola para cano PVC, fita isolante
veda rosca e flange) custaram aproximadamente 45 reais. Somando todos componentes considerados, o custo de
fabricacéo do protétipo foi de 175 reais. Se cada ciclo de geracdo gera uma carga Eq de 235,9 joules, a cada 15260,7
ciclos serd economizado valor de 0,56 reais. Sabendo o tempo TE do ciclo, estimou-se um tempo de aproximadamente
31 anos para o custo do protdtipo seja paga com sua geracdo de energia, considerando apenas o tempo do ciclo de
geracéo.

4. CONCLUSAO

O prototipo conseguiu ser feito com as devidas configuragfes de uma usina hidrelétrica reversivel. Sua capacidade
de geracéo, mesmo com baixa carga e por pouco tempo, demonstrou o exemplar como uma alavanca de incentivo para a
integracdo de sistemas de armazenamento com sistemas de produgdo de energia renovavel, além da possibilidade de
construcdo de modelos de UHR numa geometria que permita seu uso em projetos de pequeno porte, como para
residéncias e fazendas.

O tempo de retorno monetério do projeto demonstrou que a configuragcdo do exemplar ndo foi satisfatéria no
quesito custo e beneficio, necessitando mudancas por exemplo no modelo do gerador escolhido, uma vez que ele tem o
custo mais elevado do proto6tipo e capacidade de geracdo maxima desperdica, pois pode chegar até 18 volts com uma
vazdo maior. A aplicacdo de uma bomba mais eficiente poderia resultar num aumento da altura efetiva utilizando-se da
mesma quantidade de energia cedida e, consequentemente, numa redugdo do tempo de retorno do prototipo.

Para avancos futuros do projeto pretende-se trocar o conjunto de equipamentos eletromecanicos por uma maquina
sincrona que consiga realizar as duas tarefas de gerar energia e bombear agua. O sistema de automacao do trabalho sera
melhor estudado e detalhado para que possa ser reduzida a necessidade de um operario humano durante o
funcionamento dos ciclos.
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PUMPED HYDRO ENERGY STORAGE SYSTEM - PHYSICAL
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Abstract. The Pumped Hydro Energy Storage (PHES), also known as Reversible Hydroelectric Power Plant, consists
in a system with two reservoirs, one of low-level and other of high-level, that uses the low-cost energy generated on
low demand periods to pump the water of the low-level reservoir to the low-level. During periods where the energetic
demand is higher, the water is released to flow back to the low-level reservoir while hits turbines and produces
energy. The benefits of the integration of this storage technology with energy production systems have already been
seen in many other countries, but it didn’t prosper significant yet on Brazilian territory. The work aims to the physic
modeling of a PHES, fed by a power source that simulates the energy produced by a photovoltaic system in the
region of Brasilia.
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