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RESUMO:-

Torna-se cada vez mais freqüente a implantação de Usinas Eleva 

tórias de Grande Porte para atender a finalidades várias (pol-

ders» transposição de vazões entre bacias, e t c ) . Por outro l a 

do, a moderna tecnologia hidro-energética vem dando ênfase cre^ 

cente às Usinas Reversíveis (UR) — que funcionam bombeando e 

turbinando com o mesmo equipamento mecânico —,fato que abriu no 
vo campo para bombeamentos de grandes vazões com a conjugação 

harmônica de dois aspectos operacionais de s i g n i f i c a t i v a r e l e 

vância para a occnomia energética:- consumo de energia marginal 

(bombeamento) nas ocasiões de demanda reduzida do sistema, v i 

sando dispor desta energia para r e a l i z a r posterior geração de 

energia valorizada de ponta (turbinamento) a ser fornecida a 

mercado ávido. Isso conduz a uma serie de vantagens técnicas e 

econômicas para o sistema interligado (Usinas Convencionais mais 

Reversíveis) t a i s como:- maior segurança e f l e x i b i l i d a d e opera

c i o n a l , melhoria do Fator de Carga, melhor utilização das insta 

lações f i x a s , economia de combustível fóssil e de água, etc. 

Ao par da inegável oportunidade na implantação das (UR) no atu 

a l sistema de geração b r a s i l e i r o a base de Hidrelétricas Convê n 

cionais, há que se destacar sua importância na solução dos pro

blemas de transposição de vazões entre bacias vizinhas ou prôx̂ i 

mas (superbombeamentos), com o que se poderá perenizar rios de 

regime "cortado" do nordeste (bacias carentes) através da impO£ 

tação de vazões dos volumosos cursos d1água perenes da região, 

t a i s como o são Francisco, Tocantins e Parnaíba. A guisa de i -

lustração, apresentamos exemplos de alguns sistemas hidro - ene£ 

géticos de superbombeamento, entre eles os das Usinas Reversí

veis na Chapada do Araripe e na Serra Talhada que poderão viab_i 

l i z a r a perenizaçao dos rios Jaguaribe, Piranhas e Paraíba do 

Norte, resolvendo definitivamente o problema das secas em exten 

sa área do nordeste b r a s i l e i r o . Tal solução energética,allm dis 

so, poderá trazer vantagens mercadológicas para a CHESF. 

1 - A USINA DE BOMBEAMENTO DE GRANDE PORTE (UBGP) 

1.1 - A Usina de Bombeamento de Grande Porte (UBGP) pode ser djj 

f i n i d a como sistema hidráulico destinado a promover a elevação 
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de grandes vazões líquidas com o objetivo de gerar benefícios d i 

retos ou in d i r e t o s , para isso absorvendo grandes blocos de ener

gia. Consiste fundamentalmente da composição dos seguintes or 

gaos hidráulicos (ILUSTRAÇÃO 1.1-1):- reservatório i n f e r i o r , to

mada dfágua i n f e r i o r ; conduto adutor de alimentação das bombas 

funcionando ds preferência com pressão p o s i t i v a ; grupo motor-bom 

ba; conduto de recalque; difusor de jusante; reservatório supe

r i o r . Em certas condições de projeto, para minimizar fenômenos 

transientes desfavoráveisi há conveniência na implantação de cama 

ras de equilíbrio de pressão, seja no f i n a l do conduto de alimen

tação seja no início do conduto de recalque e em pintos interme

diários dos mesmos, caso sejam esses condutos exteisos. 

1.2 - Há que se considerar ainda os dispositivos mecânicos e ele, 

tricôs que operam os diferentes órgãos hidráulicos que compõem o 

sistema de bombeamento (vários tipos de válvulas e adufas, pon

tes rolantes, stop-logs, pórticos de manobra, derivações,quadros 

de comando e de controle; c i r c u i t a s a u x i l i a r e s , medidores, esta 

çao transforruadora, dispositivos de proteção e de segurança,etc.) 

e mais as indispensáveis obras c i v i s que podem representar parte 

ponderável dos custos (barragens com seus órgãos auxiliares,casa 

de máquinas, pátios de serviço, estradas, acessos, e t c ) . 

1.3 - A composição dos órgãos hidráulicos, obras c i v i s e disposjL 

tivos eletro-mecânicos visando o planejamento e implantação da 

UBGP, depende da análise de uma serie de fatores, dentre os quais 

destacamos como os mais importantes:- objetivo a ser atendido 

lo projeto; aspectos topo-geolôgicos da região; aspectos hidro-

sedimentológicos dos recursos hídricos a serem aproveitados ou 

controlados; aspectos ecológicos; aspectos relacionados ao forne 

Cimento de energia e as facilidades de acesso. 

1.4 - A tomada de decisão visando implantar uma UBGP dependerá, £ 

lem dos indispensáveis estudos de viabilidade técnica, da r e a l i -

zaçao de cuidadosos estudos de viabilidade econômica onde deverão 

ser determinados os seguintes valores p r i n c i p a i s : -

1.4*1 - quanta a previsão dos custos:- parcela correspondente a 

amortização do c a p i t a l destinado a construção (custo do ca p i t a l ) ; 

parcela para atender as despesas de operação, manutenção e con

servação (custo OMC); parcela destinada a atender a despesa com 
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a energia consumida (custo de energia). 

- quanto a previsão dos benefícios:- deverão ser ca l c u l a 

das as parcelas referentes ao uso das águas bombeadas ( benefí

cios tangíveis) que deverão propiciar bens, serviços ou utilid^a 

des (abastecimento d'água de cidades e indústrias, irrigação de 

glebas, drenagem de solos, defesa contra inundação de áreas va

lorizadas, valorização hidrológica de bacias hidrográficas, con 

trole de poluição hídrica, etc.) alem de benefícios intangíveis 

que poderão ter caráter decisório em certas situações. 

1*5 - (Mestas instalações o custo da energia destaca-se como uma 

das parcelas Je grande significação. Isto porque de acordo com 

o planejamenio operacional das unidades de bombeamento(tempo de 

funcionamentc dos grupos motor-bomba) o consumo de kiuh poderá 

representar despesa da ordem de grandeza muito superior ao custo 

do c a p i t a l . 

1.6 - Por outro lado, dependendo dos esquemas de trabalho dos 

grupos motor-bomba, o mercado consumidor de energia passará a 

ser reforçado por blocos de consumo capazes de modificarem a 

curva de demanda. Duas situações li m i t e s poderão se dar:-

a) - o tempo de operação das bombas (TB) será de 24 horas / dia 

(ILUSTRAÇÃO 1.6-lB). Nesse caso haverá acréscimo do patamar bá

sico da curva de consumo o que obrigará as pontas de consumo a 

se tornarem mais elevadas (aumento de P ). Isso conduzirá a 
max ^ 

necessidade de aumentar a potência instalada (se não existirem 

reservas) através de novas implantações geradoras (supermotori-

zaçao de Usinas Geradoras Convencionais e/ou novas Usinas Gera 

doras). Como conseqüência ter-se-ao novas despesas de ca p i t a l e 

maiores consumos de água e/ou combustível; o custo de energia 

consumida no bombeamento será maior, face a t a r i f a ser mais ca

ra • 

b) - o tempo de operação das bombas (TB) coincidirá com as êp_o 

cas de folgas de consumo, seja (TB)< 24 horas/dia (ILUSTRAÇÃO 

1.6-2). Com a utilização da capacidade atual de geração nessas 

horas de folga, melhorar-se-á o fator de carga do sistema a evi 

tar-se-ão gastos de c a p i t a l para reforçar a potência instalada 

de geração. Cm contrapartida aumentar-se-ão os gastos operacio

nais do sistema gerador (água e/ou combustível), alem de ser 
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acrescido o custo de implantação e de operação da UBGP (maiores 

vazões de projeto; operação mais complexa); o custo de energia 

para atender ao bombeamento resultará mais baixo do que na s i 

tuação anterior, por ser a t a r i f a mais econômica ( t a r i f a notur 

na) • 

1.7 - A solução mais econômica para o empreendimento (UBGP) de

penderá, assim, de cuidadosos estudos, que envolvem considera

ções relacionadas às características do mercado de energia— tan 
to no consumo quanto na geração —, além dos aspectos eminente -

mentes técnicos de natureza hidráulica, mecânica e elétrica. 0 

bombeamento contínuo sé se j u s t i f i c a economicamen'\e em casos ê s 

peciais , pouco freqüentes, quando houver sobras stbstancias de 

energia hídrica, por exemplo, fato que poderá j u s t i f i c a r a su-

permotorização de Usinas Hidrelétricas convencionais capaz de 

gerar energia de base destinada exclusivamente a atender ao grar^ 

de bombeamento; outra solução seria a geração de energia para 

atender a UBGP realiz a r - s e através de Usinas Termelétricas ou 

Termonucleares, solução essa muito onerosa face aos custos atu

ais dos combustíveis. 

1.8 - A solução possivelmente mais adequada consiste em u t i l i 

zar as folgas da capacidade instalada do sistema gerador, promo 

vendo nas horas de consumo mínimo (normalmente a noit e ) , s i t u a 

ção em que (TB) será menor que 24 horas, seja a UBGP funcionan

do intermitantemente. Mesmo nessa situação e indispensável dis 

por-se de energia sobrante — de origem hídrica e/ou de combustí 

vel — para ser aproveitada nos geradores que compõe a capacida

de instalada atual do sistema de geração, a fim de ser possível 

produzir-se a energia elétrica indispensável ao bombeamento no

turno. 

2 - A ACUMULAÇÃO BOMBEADA (AB) 

2.1 - Ha cerca de meio século a tecnologia na área energética 

vem se preocupando com o significado mercadológico relacionado 

à geração e consumo de energia nas condições especiais que ca

racterizam a operação econômica das UBGP. 

2.2 - 0 atendimento da demanda energética é realizado através da 

correspondente geração de energia praticamente instantânea. Es

se fato representa a característica fundamental dos sistemas 
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eletro-energlticos convencionais» Como o consumo de energia e 

variável com o tempo, em maior ou menor grau de acordo com o t i 

po de consumidor, constata-se na prática que o mercado energéti 

co sofisticado deve considerar, de um lado as variações de de

manda, e do outro a necessária produção de energia elétrica ca 

paz de satisfazer a demanda. Ds anéis e c i r c u i t o s d i s t r i b u i d o 

res nos sistemas interligados atendem ao objetivo de regularizar 

permanentemente dois fatores fundamentais;- consumo e geração 

de energia. Normalmente a geração elétrica destinada a atender 

ao mercado consumidor de energia (usinas térmicas, nucleares e 

hidráulicas) obriga implantações (capacidade instalada)bem maio 

res do que a potência média (daí o conceito de fator de carga). 

Conclui-se assim que durante grande parte do tempo haverá folga 

operacional (F) no sistema gerador graças ao não uso da capaci

dade instalada em sua plenitude (ILUSTRAÇÃO 2.2»1A). Como consje 

quência, é óbvio que o custo do c a p i t a l (relacionado a capacida 

de instalada do sistema) nao é economicamente aproveitado. 

Teoricamente, para f i n s de raciocínio (perdas nulas), as neces

sidades de demanda poderiam ser atendidas de acordo com o se 

guinte esquema operacional (ILUSTRAÇÃO 2.2-1B):- a capacidade 

instalada seria correspondente a potência média ( P m e c j ) (usinas 

geradoras térmicas, nucleares e hidráulicas); as folgas (F) du

rante os períodos (TB) de não utilização da totalidade desta ca 

pacidade instalada, seriam aproveitadas para gerar energia (á-

reas 123; 567) independente das necessidades da demanda normal; 

essa energia sobrante gerada com o aproveitamento da capacidade 

instalada, seria acumulada (reservada) para utilização nas oca-

siões de maior demanda (área 345); a geração complementar para 

atender às maiores demandas durante o período (TG) deveria re

sult a r somente do uso desta energia reservada durante os perío 

dos (TB), sendo operada durante o tempo (TG). 

Esse esquema de geração se fundamenta na utilização de reservas 

de energia disponíveis, aproveitando para t a l , folgas da capaci 

dade instalada do sistema de geração convencional. 

2.3 - 0 esquema energético teórico acima referido, exige menor 

custo do c a p i t a l para atender ao mercado consumidor (ILUSTRAÇÃO 

2.2-1B) e se j u s t i f i c a como economicamente mais adequado sos-
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for compensador o acréscimo do custo do c a p i t a l necessário à 

construção das novas gerações complementares (novas Usinas Gera 

doras para atender ao mercado 345), realizando-se assim o apro

veitamento das folgas (F) com a utilização da reservação energé 

t i c a equilibradora; existirem condições práticas de operação do 

sistema de geração (aspecto técnico) que permitam u t i l i z a r as 

reservas de energia (áreas 123; 567) com custos mais vantajosos 

(aspecto econômicc)* 

2.4 - Os aproveitamentos energéticos costumam, de início, aten

der ao conceito da ILUSTRAÇÃO .2#2-lA. Há, no entanto, que se ajd 

mi t i r que o crescimento progressivo da demanda com o tempo, ten 

derá à implantação do esquema energético teórico representado na 

ILUSTRAÇÃO 2.2-1B, i s t o é:- o sistema de geração constituido por 

Usinas Geradoras Convencionais, ao invés de ser reforçado com 

outras gerações convencionais para s a t i s f a z e r aos aumentos da 

demanda com o tempo, poderão ser considerados, paulatinamente, 

como atendendo a sistemas que disponham de reservação de energi 

a, desde que sejam atendidas as considerações referidas no item 

2.3. 

2.5 - As reservas de energia a serem aproveitadas (folga da ca

pacidade instalada do sistema) para r e a l i z a r esquemas de gera 

çao de ponta mais adaptáveis a demanda, poderão ser de origem 

térmica, nuclear ou hidráulica, desde que existam combustíveis 

ou energia hidráulica disponível (sobra d^gua para ser turbina 

da nas usinas hidrelétricas existentes) capaz de gerar a energ^i 

a representada pelas 123; 567. A maneira de r e a l i z a r o aprovei

tamento dessas folgas (F) da capacidade instalada deverá ser a-

quela que se mostrar mais vantajosa técnica e economicamente,re 

sultando assim em energia elétrica disponível nao consumida pe

la demanda normal. 

2.6 - Essa energia elétrica sobrante produzida nas épocas (TB) 

poderá ser transformada em energia potencial (acumulação de e-

nergia) para ser u t i l i z a d a nas ocasiões (TG) onde seria produz^i 

da a geração complementar destinada a reforçar o sistema gera

dor visando atender as demandas de ponta. Para r e a l i z a r t a l eŝ  

quema energético é necessário decidir qual a melhor forma de 

r e a l i z a r a acumulação energética citada. 
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2#7 - Note-se o aspecto de a l t a significação desse esquema com

plementar gerador de energia:- a reserva de energia e car a c t e r i 

zada pelo aproveitamento das folgas (F) da capacidade instalada 

do sistema de geração convencional; t a l energia gerada deverá 

ser acumulada de alguma forma; a utilização desta energia po

te n c i a l para reforçar o atendimento da demanda, dar-se-á em oca 

sião posterior (horas, dias, meses ou anos) à época em que as 

reservas foram aproveitadas. 

2.8 - Com base nos conceitos expostos conclui-se que:- as rese£ 

vas energéticas derivadas das folgas (F) poderão ser aproveita

das sob forma de combustíveis (fóssil ou nuclear) de custo ele 

vado nos dias atuais, ou das águas sobrantes (escoadas pelos 

sangradouros por exemplo) nos sistemas hidrelétricos convencio

nais; t a i s reservas são transformadas em energia elétrica no 

próprio sistema de geração convencional utilizando as folgas(F) 

da capacidade instalada (horas noturnas); essa energia elétrica 

é transformada em energia potencial como por exemplo, recerre -

gando baterias (energia eletroquímica), produzindo ar comprimi

do (energia pneumática) ou elevando massas d^gua a alturas e 

localizações convenientes (energia hidráulica); a energia poten 

c i a i assim reservada seria u t i l i z a d a nas épocas de maior deman

da impulsionando geradores que reforçarão o sistema energético 

nessas ocasiões de consumo de ponta. 

2.9 - Das várias modalidades acima citadas, aquela que vem se 

mostrando mais vantajosa — técnica e economicamente — é a que u 

t i l i z a a Acumulação Bombeada (AB), seja:- as reservas energéti

cas (folga F) são representadas por combustíveis ou água, dispo 

níveis nos sistemas geradores convencionais implantados; a ene^ 

gia elétrica assim produzida (pelas Usinas Geradoras existentes) 

transformar-se-á em acumulações hidráulicas em cotas superiores 

através de bombeamentos hidráulicos que utilizam a energia elé

t r i c a resultante de t a i s reservas (bombeamentos noturnos; perío 

dos TB); essa energia hidráulica potencial será u t i l i z a d a nas 

épocas de maior demanda através da operação de turbinas hidráu

l i c a s convencionais que complementariam a geração para atender 

ao mercado de ponta (períodos TG). 

2.10 - Possivelmente uma das primeiras Acumulações Bombeadas do 
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mundo realizada de acordo com o esquema referido, f o i a de 

Rocky River, nos EUA, em 1927, com potência de bombeamento de 

16.300 HP e de turbinamento de 24 Mm. A energia sobrante absor

vida pelo bombeamento é de origem hidráulica; a cas*a de máqui 

nas abriga uma turbina (24 Mm) e duas bombas (2 x 8.150 HP) i n 

dependentes. 

2.11 - Construido em 1933, o aproveitamento de Lake Lamoka Plant, 

EUA, compõe-se de 6.600 HP de geração térmica (gás combustível) 

mais 2.500 HP de geração hidráulica, ambas as gerações f u n c i o 

nando em paralelo nas horas de "peak". A noite a geração térmi 

ca fornece energia para uma bomba que recalca pouco mais de 

500 l / s para o reservatório de carga da turbina. 

2.12 - Ainda com referência aos aspectos históricos cabe c i t a r 

que em 1934 existiam 64 aproveitamentos com (AB) em todo o mun

do, sendo 24 na Alemanha, 16 na Itália e 8 na Suiça. 

Em todos eles as bombas e as turbinas funcionavam independente

mente • 

2.13 - Com o desenvolvimento tecnológico dos últimos decênios,as 

máquinas hidráulicas e elétricas foram se aperfeiçoando e se 

tornando cada vez mais ef i c i e n t e s e econômicas. Por outro lado 

as exigências de energia cresceram e vêm crescendo aceleradame^ 

te, obrigando a novas soluções e a implantações energéticas ca

da vez de maior porte. As ILUSTRAÇÕES 2.13-1 e 2.15-2 mostram o 

crescimento sugestivo das Usinas Geradoras com Acumulação Bombo 

ada, nos EUA, Europa, América do Sul e Japão até 1974. Note-se 

que a p a r t i r de 1960 observam-se os maiores crescimento na capei 

cidade instalada dessa nova forma de geração de energia que vêm 

assumindo importância cada vez maior. 

2.14 - A potência instalada nos EUA, em 1974, com Usinas Gerado 

ras convencionais era de cerca de 62.000 Mui com aproximadamente 

1.500 Usinas Hidrelétricas em operação. Até junho de 1974, ope

ravam nesse país. Usinas de Acumulação Bombeada com capacidade 

instalada perfazendo t o t a l de 8.200 MUJ sendo que se acham em fa 

se de implantação mais 29.000 Mm. 

2.15 - Em 1974, na Alemanha, cerca de 10% de sua capacidade e-

nergética instalada global correspondia a Acumulação Bombeada ; 

na Bélgica esse índice era de 6% e deverá passar a 12% em breve. 
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Na Suiça v/ai a 5/S. Nos EUA essa proporção vem crescendo e pode

rá chegar a 25% dentro de alguns anos. 

2.16 *. No B r a s i l existem algumas pequenas Usinas de Acumulação 

Bombeada como Pedreira (1939), Traição (1940), Vigário e Santa 

Cecília (1952), Edgar de Souza(1955) no r i o Tietê. Em nosso pa

ís instalou-se na Usina de Traição, SP, em 1939, a primeira má 

quina reversível do mundo do tipo Francis, de fluxo a x i a l com 

helice regulável, vazão de 51 m3/s, altura de elevação de 9m, 

7o000 HP de potência consumida. Na década de 30, graças ao des-

cortínio do r r -̂v " i r o B i l l i n g s foram realizados audaciosos pro 

jetos para a epoca^ que se concretizaram no sistema energético 

da então Ligt" t and Poner que abastecia o maior parque energéti-

do país (eixu Rio-São Paulo). Desde então o B r a s i l vem deseri 

olvendo programa energético amplo e ambicioso com ampliações na 

geração e na distribuição de energia, realizando novas implanta 

oes no campo hidro-energético convencional, área onde nosso 

país dispõe de condições favoráveis quanto às disponibilidades 

hídricas e aos aspectos topo-g^ológicos pertinentes. 

2.17 - Quanto às Acumulações Bombeadas, além das implantações já 

referidas e que vêm sendo operadas há dezenas de anos de forma 

normal, nada mais se fez de concreto até hoje em nosso país* 0 

que nos coloca desfavoravelmente em relação a outros países 

(EUA, Japão, países europeus) que vêm tratando o assunto com 

grande interesse e determinação. A ELETROBRÍS e algumas de suas 

subsidiárias e associadas vêm nesses últimos anos estudando se

riamente a implantação de Usinas de Acumulação Bombeada visando 

reforçar o sistema Energético do País. Tudo faz crer que essa 

seja a solução mais prática e econômica para melhorar a eficiêri 

cia do aproveitamento do nosso atual sistema de geração baseado 

nas Usinas Hidrelétricas Convencionais, as quais, deixam de u t i 

l i z a r boa parte das reservas hidro-energéticas disponíveis. A-

lém disso há que se levar em conta o elevado custo dos combustí 

ve i s , fato que vem restringindo (razoes econômicas) o emprego 

de Usinas Termelétricas. Por outro lado as Usinas Termonuclea

res — grande esperança para a produção energética mundial — es

tão sendo implantadas em regime de expectativa vigiada e, no mo 

mento t a l soluçaovem sendo objeto de debates e controvérsias de 

resultados imprevisíveis. 
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2.18 - Sabendo-se que:-

a) o mercado energético b r a s i l e i r o (geração e consumo) já se en 

contra em grau de maturidade suficiente para ser enriquecido com 

novas fontes de geração que atendam as demandas de ponta; 

b) o custo do quilowatt instalado das Usinas de Acumulação Bom

beada costuma ser bem menor do que o custo de instalação das U-

sinas Hidrelétricas Convencionais; 

c) o custo de operação das Usinas Termelétricas vem se tornando 

cada vez maior devido ao elevado custo dos combustíveis; 

d) a diversificação operacional utilizando outras modalidades 

de geração aumenta a segurança do sistema energét co e lhes cori 

fere maior grau de confiabilidade; 

e) o aumento da capacidade instalada de geração pode resul t a r 

em melhores índices de produtividade econômica para o sistema e 
nergético, fato que poderá resultar em t a r i f a s mais econômicas; 

f) é de extrema importância que os sistemas hidro-energéticos pe^ 

mitam outros usos para as disponibilidades hídricas t a i s como:-

abastecimento d*água de cidades e indústrias, irrigação, recre^ 

ção e la z e r , valorização de bacias hidrográficas carentes, nav£ 

gação i n t e r i o r , e t c ; 

conclui-se ser de alto interesse para o 

B r a s i l a implantação de Acumulações Bombeados, com a urgência 

que a atual situação energética do País impõe, 

3 - A USINA REl/ERSÍVEL (UR) 

3.1 - Por definição, a Usina Reversível (UR) c o n s t i t u i sistema 

hidráulico capaz de r e a l i z a r com a mesma implantação as duas a-

tuaçoes hidro-energéticas seguintes:- a Acumulação Bombeada(pum 

ped-storage) por meio de bombeamento convencional e a Geração 

conseqüente (nas ocasiões de ponta) através de turbinamento co^ 

vencional, ambas as atuações promovidas pelo mesmo equipamento 

hidráulico e elétrico. As vazões aproveitadas vão e voltam na 

mesma canalização, obrigando a rotações contrárias (num e nou

tro sentido) do eixo de giração do grupo turbina/gerador e mo 

tor/bomba. A mesma máquina, portanto, ora trabalha absorvendo ̂e 

nergia (motor/bomba) com rotação em um sentido, ora funciona 

fornecendo energia elétrica (turbina/gerador) com rotação em 

sentido contrário. Daí a denominação "Usina Reversível". 
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Na ILUSTRAÇÃO 3.1-1 mostra-se como esses bombeamentos e turbina 

mentos se processam em c i c l o s diários de operação. 

3.2 - Considerando o esquema operacional, as (UR) poderão ser 

cla s s i f i c a d a s em:- de regularização horária, quando houver bom

beamento nas horas de demanda mínima do sistema, realizando tur 

binamento nas horas de ponta; de regularização diária/semanal , 

quando a regularização energética se processar com o aproveita

mento da energia sobrante, nos dias de menor consumo (fi n s de 

semana, domingos) (em geral é também de regularização horária); 

de regularização mensal/sazonal, quando operam de acordo com o 

mesmo conceito de regularização energética, porém com o bombea

mento se reaJizando nos meses de chuvas (sobras d1água com maior 

permanência) e o turbinamento se dando nos meses de estiagem. Ne£ 

se caso, as duas operações de regularização (bombeamento e tur

binamento) podem se processar durante dias, semanas ou mesmo me 

ses. 

3.3 - Modernamente as (UR) constituem instalações típicas emque 

se observam os seguintes aspectos característicos (ILUSTRAÇÃO 

3.3-1):-

a) um reservatório i n f e r i o r que fornece água para os bombeamen

tos e recebe água dos turbinamentos; deve ser estudado e proje 

tado levando em consideração esse duplo aspecto; 

b) tomada d^gua (para os bombeamentos), ao mesmo tempo obra de 

reposição de vazões (dos turbinamentos), implantada no reserva

tório i n f e r i o r . Cssa obra hidráulica deverá ser projetada levan 

do em conta essa duplicidade operacional, fato que obriga a cer 

tas considerações especiais que a diferenciam de uma obra de to 

mada d'água comum; 

c) conduto i n f e r i o r de adução (conduz as vazões a serem bombea

das do reservatório i n f e r i o r para a bomba) e -dè descarga (repõe 

as vazões turbinadas ao reservatório i n f e r i o r ) . Nos condutos ex 

tensos é necessário prever câmara de equilíbrio próximo a casa 

de força para minimizar fenômenos transientes desfavoráveis (so 

bre-pressões devido a golpes de a r i e t e ) ; 

d) casa de força contendo as máquinas hidráulicas (bombas e tur 

binas, independentes ou não), os grupos motor/gerador respecti

vos, quadros de comando e de controle, dispositivos de seguran-



12 RE/GPH/25 

ça e de partida, ponte-rolante, fiação, instalações auxiliares, 

etc*; 

e) conduto superior de recalque (bombeamento) e de carga (turbi 
namento) que comunica as máquinas hidráulicas com o reservatório 
superior. Quando esse conduto for extenso pode-se prever câmara 
de pressão junto a.casa de força para minimizar fenômenos tran
sientes; 

f) reservatório superior que recebe as vazões bombeadas e fornje 
ce as vazões a serem turbinadas; deverá ser projetado levando 
em conta esse duplo aspecto operacional; 

g) tomada d^gua (turbinamentos) e estrutura de r jposiçao de va 
zões (bombeamentos), obra hidráulica com dupla finalidade opera 
cional, a qual deverá ser implantada no reservatório superior* 

3.4 - D arranjo das obras hidráulicas acima referidas vai deperi 
der fundamentalmente das condições topo-geológicas, daí a gran
de variedade de aspectos apresentados pelos sistemas hidráuli 
cos que constituem (UR). Vejamos alguns dos mais comuns:- os 
reservatórios (inferior e/ou superior) podem ser utilizados de 
aproveitamentos existentes. Isso costuma trazer grande economia 
ao empreendimento; a Casa de Força poderá ser a ceu aberto ou 
subterrânea; o conduto destinado aos escoamentos T e B ( i n f e r i 
or e/ou superior) deverá ser o mais curto possível para minimi
zar as perdas de carga nos escoamentos de bombeamento ( consumo 
de energia) e de turbinamento (geração de energia}• Desta forma 
melhora-se o rendimento operacional da UR. A relação L/H nao de 
ve ultrapassar 10, sendo que os valores compreendidos entre 2 
e 4 são os mais verificados nos projetos modernos; para quedas 
de até 500 a 750 metros, pode-se u t i l i z a r máquina única de sim
ples estágio com rotação reversível, isto á, bomba/turbina aco 
piada diretamente a motor/gerador (ILUSTRAÇÃO 3.4-1) -Mo QUADRO 
3.4-1, mostra-se as características principais das máquinas em 
pregadas em Usinas de Acumulação Bombeada em função da queda l i 
mite; para quedas elevadas (l.200m) as máquinas poderão ser to
talmente distintas, isto I, motor/bomba independente da turbi. 
na/gerador. 

3.5 - As máquinas hidráulicas reversíveis (B/T) de simples está 
gio utilizadas nas (UR) podem ter potência, por unidade, de vá-
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r i a s centenas de MUÍ. Alguns exemploss- na Europa há máquinas re 

versíveis de simples estágio de 40 MUJ a 260 Mui; a (UR) de Oku 

Tataragi, Dapao, tem 2 jnidades de 310 MUÍ, funcionando com 406m 

de queda, 300 rpm- Está em operação desde 1974; a (UR) de Racoon 

Mountain? nos EUA, possui 4 unidades reversíveis de simples es

tágio com 382,5 MUJ cadafi 310m de queda, vazão de bombeamento va 

riando de 370 m /s a 510 m /s, vazão media de turbinamento de 

600 mV s5 a (UR) de Ludingtoní, EUA, tem 6 grupos reversíveis com 

343 Mui de potênciaj, carga de lOBm, 113 rpm. Está em operação de^ 

de 1973; a (UR) de Numapparaj, Japão, possui 3 grupos reversí -

veis com 230 MUJ cada ? 500m de carga e 375 rpm. Opera desde 1973; 

a (UR) de Bath Countyp EUAp e constituída por 6 unidades rever

síveis de simples estágios com 457 MUJ cada, queda de 384m, 257 

rpm,» Opera desde 1974; a (UR) de Bremm, na Alemanha Ocidental , 

prevê unidades com 800 MUJ de potência, queda de 200 a 250m, 125 

rpme Serão as unidades de maior potência do mundo. 

3o6 - A localização da (UR) depende de várias circunstâncias.As 

mais importantes sãos- facilidades topo-geológicas e ds acesso; 

utilização de faci l i d a d e s provenientes de outras Usinas Hidrel£ 

t r i c a s e/ou Geradoras convencionais ou de outros aproveitamen

tos de águap visando principalmente o uso de reservatórios exis 

tentes; proximidade de grandes centros de consumo e de geração 

de energia,, Atualmente esboça-se a tendência de r e a l i z a r Centros 

de Geração em que diferentes tipos de geração (Usinas Térmica e 

Nuclearj, Usina Hidrelétrica Convencional e Usina Reversível)são 

implantados próximos uns dos outros, com isso obtendo-se gran

des vantagens operacionais e econômicas; proximidade de grandes 

troncos distribuidores ds energia; aproveitamento de lagos natu 

raiso cavernas naturais ou a r t i f i c i a i s (minas abandonadas) e 

formações topo-geológicas naturais (vales e depressões) visando 

minimizar custos de implantação. Isto porque o problema do con

sumo de água para operar a (UR) é de menor significação (a água 

vai e v o l t a ) , fato que não acontece nas Usinas Hidrelétricas con 

vencionais que depende fundamentalmente da existência de re

cursos hídricos em escoamento unidirecional e contínuo. 

3.7 - 0 custo de implantação das (UR) depende das facilidades 

que poderão ser aproveitadas e vari a com a queda e com a capaci 

dade instalada. Por quilowatt instalado esse custo varia em ra-
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zao inv/srsa com a queda e com a capacidade instalada. Para potên 

ci a de 1.000 MUÍ, t a l custo varia de 180 USl/Ku/ para 250m de que

da a cerca de 90 USS/KUJ para 1.250m de queda. Para Usinas maio

res, com 3.000 Mui, esses custos unitários variam de 160 USS / KUJ 

a 75 US$/KUJ entre os mesmos limites de queda (junho de 1974). Em 

1976 t a i s custos unitários estavam sendo referidos como varian

te entre 200 a 250 dólares por KUJ instalado para (UR) a cáu a 

berto e 200 a 300 dólares para (UR) subterrânea, com capacida

de instalada respectivamente de 3.000 MUJ e 1.000 MUJ. 

3.8 - 0 predimensionamento hidráulico, em nível de anteprojeto, 

de (UR) de regularização horária deve atender ao seguinte esque 

ma de cálculo (ILUSTRAÇÃO 3.8-1) que fornece resultados aproxi

mados : -

a - potência de bombeamento:-

(PB) = 1000(QB)(HB)/75 (rB) em HP 

b - potência de turbinamento:-

(PT) = 10QO(QT)(HT)(rT)/75 em HP 

c - energia consumida no bombeamento:-

(E9) = (PB) x (TB) 

d - energia gerada no turbinamento:--

(ET) = (PT) X (TT) 

e - relação entre os tempos de operação:-

24 horas = (TB) + (TT) seja (T3) = 1,2(TT) 

f - volume útil médio (estimado) do reservatório superior alimejn 

tado exclusivamente pelo bombeamento e não havendo saídas d*água 

para outros usos:-

(US) = (QB) x (TB) 

g - volume útil estimado (médio) do reservatório i n f e r i o r : - de

pende do regime do recurso hídrico a ser aproveitado. Caso a (UR) 

seja hidrolõgicamente isolada, i s t o é, recalque e turbine a mê s 

ma massa d^gua (perda drágua teoricamente nula) é claro que 

(VS) = (VI) sendo (VI) * (QT)x(TT) O que conduz a:-

(QT)/(QB) = (TB)/(TT) = 1,2 

h - rendimento da instalação:-

( r i ) = (PT)/(PB) 

costuma va r i a r entre 65^ e 80^, dependendo fundamentalmente das 

extensões L dos condutos (quanto menor L maior o rendimento) e 

das características das máquinas hidráulicas e 'elétricas que ho 
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je em dia estão muito aperfeiçoadas, 

i - rendimento energético:-

(PE) = (ET)/(EB) 

Ho caso de potências uniformes durante a operação e sendo a (UR) 
convencional:-

(rE) = (PT)(TT)/(PB)(TB) = ( r l ) / l , 2 

Caso o bombeamento e turbinamento sejam variáveis com o tempo 

(i s t o é o que acontece na p r a t i c a ) , o rendimento energético de

vera levar em conta esse fato. 

j - diâmetro dos condutos i n f e r i o r e superior:- depende da velo 

cidade dos escoamentos e leva em conta a vazão turbinada ser 

maior do que a bombeada. Daí o dimensionamento dos condutos nor 

malmente, ser realizado para as condições de turbinamento, com 

velocidade de escoamento tanto maior quanto menor a extensão L 

do conduto. 

k - cota de instalação do grupo Bomba/Turbina:- é fixada levan

do em conta não haver cavitação e vibração. Tal condição, para 

a situação mais desfavorável de bombeamento, obriga a maiores a 

fogamentos, fato que não traz maiores dificuldades práticas quar^ 

do a Casa de força é subterrânea (situação mais freqüente). 

1 - os reservatórios i n f e r i o r e superior devem ser estudados e 

dimensionados pelos métodos hidrolôgicos convencionais consideran 

do-se a acumulação do Volume Útil necessário. Os problemas sedi-

mentologicos e ecológicos costumam ser considerados como de mai 

or significação, embora nas Usinas Hidrelétricas convencionais 

t a i s aspectos sejam mais sérios e de solução mais difícil e one 

rosa. 

m - as estruturas de controle de vazão nos condutos da (UR) e 

que sao implantadas nos reservatórios i n f e r i o r a superior são 

de importância c a p i t a l para o bom desempenho do sistema hidráu

l i c a . Funcionam ora como tomada d^gua, ora como estruturas de 

reposição de vazões. Devem ser estudadas em modelo reduzido. 

4 - A ÊNFASE AO BOMBEAMENTO NAS USINAS REVERSÍVEIS 

4.1 - Na ILUSTRAÇÃO 4.1-1 vê-se o p e r f i l típico de Usina Rever

sível cujo Reservatório Superior também funciona como Caixa de 

Partida para Vazões (QU), em cotas a l t a s , visando gerar benefí

cios de outras naturezas t a i s como:- abastecimento d,água de c i 

dades e i n d u s t r i a i s , irrigação de glebas, transposição de deflú 
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v i o s para outras bacias hidrográficas (exportação de vazões)etc* 

Nessa situação a (UfO» alem de atender aos aspectos energéticos 

já r e f e r i d o s (geração de energia de ponta), tem a função de en

f a t i z a r os bombeamentos levando em conta a geração de outros be 

nefícios tangíveis e principalmente intangíveis, benefícios es

ses que obrigam a elevações de massas d'água a cotas mais eleva 

das para atender a outros sistemas de utilização da água u t i l . 

Em outras palavras a (UR), na fase de bombeamento, deverá r e c a i 

car a vazão normal de operação, além da vazão (QU) que se dest_i 

na a outros usos nao energéticos, funcionando assim como uma 

UBGP (Usina de Bombeamento de Grande P o r t e ) . 

4,2 - Vejamos alguns exemplos:- a Grand Coulee Pumping PlantfEUA, 

f o i projetada para e l e v a r vazões do reservatório F r a n k l i n D.Roo-

s e v e l t para o reservatório Banks visando a irrigação de glebas. 

A a l t u r a de elevação v a r i a de 81m a l l l m tende sido projetados 12 

grupos motor-bomba dos quais 6 foram i n s t a l a d o s em uma p r i m e i r a 

etapa e os 6 restantes,a entidade p r o j e t i s t a (Bureau of Reclama-

t i o n ) , r e s o l v e u recentemente s u b s t i t u i r (razoes econômicas) por 

grupos bomba/turbinas Francis de simples e s t a g i o . Deste 6 grupos 

estão em operação 2 grupos B/T com 200 rpm, cada unidade bombear? 

do 48 m̂ /s (média) e turbinando a vazão máxima ds 70 m^/s, havejn 

do um conduto por unidade com cerca de 4m de diâmetro. £ i n t e r e s 

sante notar que a chegada das vazões bombeadas em cota elevada se 

dá na extremidade de um canal adutor convencional (escoando nos 

2 sentidos) com cerca de 3 quilômetros de extensão, o qual se 

lança no reservatório Banks (em cota s u p e r i o r ) , onde se s i t u a a 

tomada d'água para os sistemas de irrigação por gravidade; a 

N o r t h f i e l d Mountain H y d r o e l e t r i c Pumped Storage P l a n t , com 4 uni 

dades B/T t i p o F rancis de simples estágio, 250 por unidade 

(1.000 Mw t o t a l ) . Essa (UR), além de reforçar a ponta do sistema 

gerador, tem também o o b j e t i v o de promover a elevação de aprox_i 

madamente 20 m̂ /s de água no r i o Connecticut para o reservatório 

Quabbin destinado a atender ao abastecimento d»água de Massachu-

s e t t s , USA; visando a dupla f i n a l i d a d e de promover energia de pon_ 

ta e el e v a r vazões do r i o S.Francisco (50 m^/s) para p e r e n i z a r 

os r i o s Jaguaribe, Piranhas e Paraíba do Norte, bá estudo p r e l i 

minar de pré-viabilidade que mostra ser possível r e a l i z a r a recu 

peraçao hidrológica destas três grandes bacias do nordeste bras^i 
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l e i r o com a implantação de Usinas Reversíveis na s e r r a Talhada 

e na Chapada do Araripe com as seguintes características apro

ximadas (ILUSTRAÇÃO 4.2-1):-

a) (UR) da Chapada do A r a r i p e : - capacidade i n s t a l a d a de 1.300 

MUJ; rendimento da instalação de 62^; rendimento energético de 

43^; a l t u r a de elevação de 320m; vazão de bombeamento de 205 

m / s ; vazão de turbinamento de 230 m^/s. F i n a l i d a d e ; - geração 

de energia de ponta de cerca de 2,9 x 10 kiuh/aa para o s i s t e 

ma CHESF e perenizaçao do a l t o Jaguaribe e do Piranhas. 

b) (UR) da Serra Talhada:- capacidade i n s t a l a d a de 1.200 MUJ; 

rendimento ds instalação de 63r; rendimento energético de 45^; 

a l t u r a de elevação de cerca de 300m; vazão de bombeamento de 

255 r rP/s; vaião de turbinamento de 334 m^/s. F i n a l i d a d e : - gera 

çao de energia de ponta de 2,7 x 10 ktuh/aa para o sistema CHESF 

e perenizaçao do Paraiba do Norte» Note-se que essas (UR) se 

lo c a l i z a m próximo ao tronco de transmissão de energia de Forta 

l e z a . Os números acima r e f e r i d o s poderão s o f r e r alterações d i 

tadas por estudos mais detalhados, 

4.3 - No caso da (UR) atender também a bombeamentos de vazões 

(QU) destinadas a outras f i n a l i d a d e s nao energéticas (superbom 

beamentos), convém a n a l i s a r o aspecto econômico do empreendi

mento de acordo com os seguintes conceitos básicos relacionados 

a custos a t u a i s : -

4.3.1 - o custo do c a p i t a l ; deverá considerar a implantação de 

todo o sistema hidráulico:- a (UR) em s i e mais os c i r c u i t e s h i 

dráulicos nao energéticos que dependem do superbombeamento des 

ta (UR) (irrigação, abastecimento d^gua, exportações de va

zões, e t c ) , e que geram outros tipos de benefícios; 

4.3.2 - o custo GMC (operação, manutenção e conservação); será 

p r e v i s t o para o conjunto de sistemas hidráulicos (UR e mais os 

nao energéticos); 

4.3.3 - o custo de energia, será determinado considerando a o-

peração da (UR), i s t o é:-

(CE) = (ET)(tT) - (EB)(tB) onde:- (1) 

tE)= custo anual de energia na (UR); (ET) = energia gerada(tur 

binagem) ao ano; (tT) = t a r i f a média de geração ( t a r i f a de pon 

t a ) ; (EB) = energia consumida (bombeamento) ao ano; (tB) = t a -
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r i f a média noturna ( t s r i f a de base). 

4.4 - A expressão (1) pode ser transformada em:-

(CE) = (tB)x(ET)x(n - i<) onde;-

n = (tT)/(tB) > 1 

K = (EB)/(ET) - l/(rE) > 1 

4.5 - Com o i n t u i t o de procurar anular o custo de energia, parce 

l a de significação especial nesse tipo de superbombeamento, é s-

conselhável que se procure estabelecer as t a r i f a s de fornecimen

to de energia a UR (bombeamento noturno) e de venda de energia de 
ponta (turbinamento nas horas de demanda máxima) de modo a ater^ 

der a relação abaixo definida;-

n = K ou (tT)x(ET) = (tB)x(EE) 

i s t o é, a t a r i f a de geração de ponta da (UR) deverá ser ri vezes 

maior do que a t a r i f a de consumo (bombeamento) sendo n t no caso, 

o inverso do rendimento energético do sistema. 

4.6 - Nesta situação, a venda de energia produzida durante a ge

ração de ponta da (UR) compensará a compra de energia de consumo 

necessária a r e a l i z a r o bombeamento noturno, o que significará 

uma t r i p l a vantagem;- o mercado consumidor de energia se benefi

ciará face ao atendimento da demanda de ponta (problema operacio 

nal dos mais importantes nos sistemas de distribuição de energia); 

anular-se-á o custo de energia na realização dc superbombeamento, 

fato que representa substancial redução nas despesas de custeio 

das (UR); facilitará a implantação de outros sistemas hidráulicos 

não energéticos t a i s como;- abastecimento d^gua de cidades e 

indústrias, irrigação, exportação de vazões para bacias carentes 

e t c , que utilizando os deflúvios (QU) bombeados, irão promover 

outras formas de benefícios tangíveis e intangíveis. 

4.7 - Caso n > K i s t o quer dizer que a t a r i f a de ponta ou o ren

dimento energético do sistema, favorecem a obtenção de um benefí 

cio residual de natureza energética, o qual deverá ser acrescido 

dos outros benefícios (tangíveis e/ou intangíveis) de natureza 

nao energética, 

4.8 - Caso n < K, o valor da t a r i f a de ponta (menor) ou o rendi

mento energético do sistema (menor) sao ins u f i c i e n t e s para anu 

la r o custo de energia. Nesse caso haverá um custo residual de 

energia que deverá acrescer as outras despesas de custeio. 
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4.9 - Os benefícios gerados pelo empreendimento (UR mais s i s t e 

mas nao gerador de energia) representam o aspecto de maior pre^o 

cupação econômica* Se a destinaçao da fração (QU) da vazão bom

beada pela (UR) for para produção de benefícios tangíveis(m' de 

água para abastecimento de cidades e industrias, m'' de agua pa

ra irrigação de glebas, e t c * ) , e fácil determinar-se o valor, 

em dinheiro, desses benefícios anuais* 

4.10 - Caso essa fração (QU) seja exportada para outras bacias 

hidrográficas próximas (transposição de vazões), o cálculo dos 

benefícios dependerá de uma série de circunstâncias de quantif_i 

cação mais ccmplexa se bem que de fácil qualificação. Ha assim, 

além dos bentfícios tangíveis, a consideração dos benefícios in 

tangíveis que poderão ser fundamentais para a tomada de decisão 

f i n a l . 

5 - AS USINAS REVERSÍVEIS C A RECUPERAÇÃO DAS BACIAS CARENTES 

5.1 - As bacias hidrográficas carentes, por definição, são aque 

Ias que dispõem de deflúvios próprios incapazes de gerarem bene 

fícios socio-econômicos com a permanência e segurança necessari 

as. Tendo recursos hídricos in s u f i c i e n t e s , e havendo, ainda mais, 

remanejamentos inadequados de tais disponibilidades em água(nao 

consideração dos princípios básicos de economia hídrica), como 

conseqüência disso, grandes áreas dessas bacias são gradativa

mente depauperadas a ponto de os poucos recursos em água dispo

níveis se' tornarem insuficientes para atuações econômicas nô r 

mais, situação que pode afetar a própria sobrevivência do ho

mem. Esses fatores negativos tendem a recrudescer e se transfo£ 

mam, por vezes, em verdadeiras catástrofes, quando situações h i 

dro-meteorológicas ainda mais desfavoráveis (períodos secos) 

conduzem a grandes perdas de bens econômicos e geram fenômenos 

sociais altamente p r e j u d i c i a i s , o que entrava o progresso e o 

desenvolvimento regional com reflexos nocivos a economia nacio
nal. 

5.2 - 0 importante problema da valorização de bacias hidrográf̂ i 

cas carentes visando gerar benefícios e sobretudo implantar de

finitivamente o homem à terra, é preocupação prioritária do Go 

verno conforme inferimos de recentes declarações do Ministro do 

Int e r i o r reportando-se às secas que persistem em assolar o nor-
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deste do B r a s i l (abril-maio/1979)» justamente nas regiões s i t u a 

das nos vales do a l t o e médio Jaguaribe, Piranhas e Paraíba do 

Norte. 

5#3 - Justamente nessa macro-regiao do País de algumas centenas 

de milhares de quilômetros quadrados (parte do polígono das se

ca s ) , os índices pluviomêtricos sao d e f i c i e n t e s e os cursos d'a 

gua sao de regime cortado. As bacias hidrográficas são carentes 

e não sabemos da existência de estudos técnicos i n d i c a t i v o s da 

preocupação de remanejar a pouca água e x i s t e n t e (que além di s s o 

é distribuída muito irregularmente no tempo) levando em conta as_ 

pectos relacionados a economia hídrica e s p a c i a l . ^ de nosso co-

nhecimento a realização de estudos de regularizaç io puntuais, 

onde a preocupação dominante do p r o j e t i s t a c o n s i s t e , nao em ec£ 

nomizar os parcos recursos n a t u r a i s em água, mas em aproveitá-

l o s num determinado l o c a l ds bacia,de maneira regular ( r e s e r v a 

tórios de estiagem), através do conceito de máxima vazão regula 

rizável, conceito esse que conduz a elevadas perdas de agua (p£ 

ra o clima do nordeste). Tal política de uso e d i s c i p l i n a m e n t o 

da água disponível nessas áreas, vem se mostrando i n e f i c i e n t e 

como provam os períodos de seca que continuam a acontecer no 

nordeste b r a s i l e i r o , problema que representa motivo de preocupa 

ção desde os tempos do Império. 

5.4 - A solução d e f i n i t i v a desta situação desfavorável que vem 

obrigando o País a dispender bilhões e bilhões de dólares com 

resultados p a r c i a i s duvidosos no que d i z r e s p e i t o aos aspectos 

fundamentais da economia hídrica r e g i o n a l (se bem que reconheça 

mos méritos em outros aspectos s i g n i f i c a t i v o s ) , t a l solução de

f i n i t i v a , repetimos, será obtida com a perenizaçao adequada dos 

p r i n c i p a i s eixos de escoamento f l u v i a i s do nordeste. Assim sera 

possível prever e r e a l i z a r benefícios d i r e t o s e i n d i r e t o s que 

irão dinamizar a economia r e g i o n a l de forma permanente e com a 

segurança oper a c i o n a l necessária. A fixação do homem a t e r r a se 

rá mera conseqüência, fortalecida,'sem duvida pela, tendência ina 

ta do nordestino em e n r a i z a r - s e em seus pagos e de v a l o r i z a r e 

amar as glebas onde v i v e e t r a b a l h a . Além desses aspectos, ha 

que se consi d e r a r os benefícios intangíveis que poderão ser qua 

l i f i c a d o s com f a c i l i d a d e , o s quaisprovêm da razão p r i n c i p a l r e l a 
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cionada à fixação do homem à região (núcleos populacionais f l o 

r escentes, melhoria da saúde pública, maiores trocas comerciais, 

diversificação s o c i a l mais j u s t a e e q u i t a t i v a , melhor p r o d u t i v i 

dade das t e r r a s , melhoria do clima e da paisagem, melhor capaci 

dade de produção, melhoria da qualidade dos s o l o s , implantação 

de cobertura florística n a t u r a l , valorização piscícola e das 

t e r r a s marginais aos eixos de escoamento perene, valorização e-

c o l o g i c a r e g i o n a l , e t c * ) * Com o passar do tempo t a i s benefícios 

se refletirão na valorização sócio-econômica e nos índices de 

produtividade dos d i f e r e n t e s níveis mercadológicos r e g i o n a i s * 

5.5 - A perenizaçao dos p r i n c i p a i s cursos d1água de regime cor

tado do nordeste b r a s i l e i r o , vem sendo indicada há tempos como 

solução d e f i n i t i v a para o problema das secas. E u c l i d e s da Cunha 

(que consideramos como patrono da engenharia hidráulica e da e-

c o l o g i a b r a s i l e i r a s ) pensava em t r a n s f e r i r vazões do Sao Fran-

c i s c o para o Jaguaribe visando sua perenizaçao; t a l v e z tenha s i 

do o primeiro engenheiro a apresentar idéias concretas sobre o 

assunto. 

5.6 - £ fora de dúvidas (exemplos nos EUA, Rússia, México, Bra

s i l , etc.) ser perfeitamente viável, técnica e economicamente, 

a realização rie exportação de vazões disponíveis de bacias h i 

drográficas fornecedoras de deflúvios,para bacias carentes, im

portadoras, desde que as "sangrias" hídricas r e a l i z a d a s não cau 

sem problemas. 

5*7 - Tais remanejamentos de vazões obrigam à transposição de 

vazões através de d i v i s o r e s de água que separam as bacias expor 

tadora e importadora de deflúvios. Os l o c a i s de transposição nos 

d i v i s o r e s e as áreas de tomada d'agua na bacia exportadora e de 

injeção de água na importadora, constituem problemas hidráuli

cos e hidrolôgicos que deverão ser estudados judiciosamente* De 

acordo com esse conceito e possível r e a l i z a r a perenizaçao dos 

p r i n c i p a i s cursos dfágua de regime cortado do nordeste através 

da transposição de vazões importadas de bacias próximas (são 

Fr a n c i s c o , Tocantins, Parnaíba), sendo os deflúvios do r i o são 

Fr a n c i s c o , apesar de seu uso bastante comprometido, a d i s p o n i b i 

l i d a d e hídrica mais promissora. 

5.8 - Desde que o Governo considere politicamente viável dar so 
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luçao d e f i n i t i v a ao controle das secas no nordeste, os orçamen

tos federais (Secretaria de Planejamento, Ministério do I n t e r i 

or, Ministério de Minas e Energia) poderão atender ao custo do 

c a p i t a l do empreendimento (ou pelo menos parte dele), sendo o 

custeio do mesmo garantido pelos benefícios gerados a curto, mé 

dio e longo prazo. Teríamos assim o caso típico de um Empreendi 

mento Pioneiro, semelhantes a vários implantados no País comos-

Hidrelétrica de Paulo Afonso, Hidrelétrica de Boa Esperança, ro 

dovia Transamazônica e tantos outros que vem realizando magnífi 

ca atuação com o objetivo de propiciar progresso e desenvolvi -

mento ao B r a s i l -

5.9 - A solução do problema da exportação de vazões de uma ba

cia para outra poderá ser:- por gravidade, unicamente, o que 

obrigara a construção de barragens custosas, túneis, tomadas 

d ,agua, canalizações e reposição de vazões, obras essas que cos 

tumam ser custosas. Essa solução tem sido aventada por vários 

técnicos, tendo sido até agora considerada economicamente inviá 

v e l ; por bombeamgnto simples, utilizando Usinas de Bombeamento 

de Grande Porte (UBGP), t a l como exemplifica o projeto Grand 

Coulee Pumping Plant, EUA, ja referido. C custo de energia cos

tuma ser elevado, o que pode tornar essa solução pouco vantajo

sa economicamente; através de Usinas Reversíveis (UR), impondo-

se superbombeamentos com o objetivo não sé de atender a oper£ 

çao normal da (UR) como também garantindo o recalque das vazões 

de exportação (QU) que serão transpostas, indo reforçar as bacjL 

as carentes. Essa solução, por outro lado, costuma conduzir a 

benefícios apreciáveis à geração de energia, desde que as cond^i 

ções de mercado sejam favoráveis. 

5.10 - A guiza de ilustração,sem a veleidade de precisão de re

sultados numéricos, apresentamos estudo comparativo entte algLj 

mas ALTERNATIVAS de projeto ( l , II e l l l ) , uma baseada na trans 

posição de vazões entre bacias por simples bombeamento (ALTERNA 

TIVA I ) , e as duas outras com emprego de (UR). Suponhamos que 

se pretenda exportar a vazão de 50 nT/s por unidade de bombea -

mento, sendo a altura geométrica de recalque de 125m (condições 

aproximadas do Grand Coulee Pumping Plant)s-

5,10,1 - no caso da ALTERNATIVA I definida por Bombeamento Sim

ples (UBGP), chegar-se-á ao seguinte resultadot- Potência cons^ 
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mida por unidade de bombeamento = 87.000 KUJ; Energia consumida 

em 6 meses ao ano de operação contínua (período de estiagem) = 

376 x 10^ kuíh/aa; Custo de implantação a razão de USS 200,00 

por instalado = 17,4 milhões de dólares; Custo anual de ope 

ração, manutenção e conservação (OMC) de "5% do custo de impla^n 

tação,seja = 0,5 milhões de dólares ao ano; Custo do c a p i t a l du 

rante o horizonte de projeto de 25 anos com valor do dinheiro 

de 10$ a.a. = 1,9 milhões de dólares ao ano; Custo de energiaà 

t a r i f a media de USS 0,02/kiuh em 24 hores de bombeamento diário 

= 7,5 milhões de dólares ao ano. Com os números acima o custeai 

o desta ALTERNATIVA I será (amortização + OMC + custo de ener

gia) igual a 9,9 milhões de dólares ao ano destinados somente 

a r e a l i z a r o recalque de (QU) = 50 m /s. Note-se a importância 

da parcela referente ao custo de energia que representa três 

quartas partes das despesas de custeio, embora o custo de im

plantação seja accessível; 

5.10.2 - suponhamos a ALTERNATIVA II de projeto utilizando Usi 

na Reversível (UR) com superbombeamento de (QU) = 50 m^/s, va-

zaão essa destinada a exportação para atender, por exemplo, a 

perenizaçao de bacias carentes. Os resultados numéricos serão 

os seguintes (cálculo aproximado):- Potência consumida (bombea 

mento) = 173.000 kui; Potência de ponta fornecida (11 h de tur

binamento por dia) = 62.000 kw; Energia consúmida em 6 meses 

de operação com 13 h de bombeamento por dia = 611 x 10 kwh/aa; 

Energia fornecida durante o ano = 249 x 10^ kwh/aa; rendimento 

da instalação = 36$; rendimento energético = 41$; Custo de im

plantação a razão de US$ 300,00 por kw instalado = 51,9milhÕes 

de dólares; Custo (OMC) a razão de 2$ do custo de implantação^ 

= 1 milhão de dólares ao ano; Custo do ca p i t a l em 25 anos de 

amortização a 10$ a,a. = 5,7 milhões de dólares ao ano; Valor 

(compra) da t a r i f a de bombeamento noturno = 0,015 US$/kwh; va

lo r (venda) da t a r i f a de ponta (venda) = k x 0,015=2,45x0,015 

= 0,037 USS/kmh; Custo de energia (n = k) = zero. Com os núme

ros acima o custeio desta ALTERNATIVA II será de 6,7 milhões 

de dólares ao ano,com o que,realizar-se-á a exportação da va

zão (QU) = 50 m /s e a geração de 249 x IO 6 ktuh/aa de energia 

de ponta para atender a demanda regional; isso por máquina re

versível. 
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5*11 - Admitamos uma ALTERNATIVA I I I , onde os valores das t a r i 

fas de base (bombeamento noturno) e de ponta (geração na UR)sao; 

- (tT) = 2 (tB)# Nesse caso n = k = 2, o que obriga a energia de 

superbombeamento para recalcar a vazão (QB + QU) a cerca de 

500 x IO 6 ku/h/a •a., ja que a energia gerada durante o ano pela 

(UR) e de cerca de 249 x IO 6 kwh/a.a. (62.000 kuj x 11 h x 365 d). 

Nessa situação que consideraria o valor comercial das t a r i f a s di^ 

f erenciais impostas pelo mercado de energia, ter-se-á o seguinte 

resultado f i n a l aproximados- Energia gerada anualmente =249x10^ 

kwh/a.a,; Energia t o t a l consumida anualmente = 500 x 106kuih/aa; 

Energia consumida em 6 meses de operação normal da (UR) com 

(TB) de 13 h/d = 201 x 10 kwh/a.a.; Energia consumida para a-

tender ao superbombeamento de (QU) durante os restantes 6 meses 

do ano = 299 x IO 6 kwh/a.a*; Potência gerada (TT = 11 h/d) 

62*000 kuj; Potência máxima absorvida (TB = 13 h/d) = 126.370kuj; 

Vazão t o t a l de bombeamento da (UR) = 74 m /s; Vazão de super

bombeamento (QU) = 74 - 50 = 24 m^/s; Rendimento da instalação^ 

= 49$; rendimento energético = 50$; Custo de implantação (300 

dólares por kw) = 37,9 milhões de dólares; Custo (Gf-iC) = 0,8 FTÚ 

lhoes de dólares ao ano; Custo do c a p i t a l i n i c i a l (25 anos, 10$ 

a.a*) = 4,2 milhões de dólares ao ano; Custo de energia = zero; 

Tarifa de ponta igual ao dobro da t a r i f a de base* Com os núme

ros acima referidos o superbombeamento (QU) = 24 m^/s, e cerca 

da metade do valor inicialmente tomado como exemplo (50 m^/s); 

o custeio desta ALTERNATIVA III será de 5 milhões de dólares ao 

ano, solução essa que garante a exportação de vazão de 24 m /s 

e a geração de 249 x IO 6 kwh/aa de energia de ponta, por máqui

na reversível instalada* 

5*12 - Comparando-se os custeios (amortização do c a p i t a l + GMC + 

+ custo de energia) das ALTERNATIVAS I, II e I I I , é fora de dú

vida que a solução do superbombeamento com a utilização das Us^i 

nas Reversíveis (UR) e, de fato, a mais econômica para solucio 

nar o problema da exportação de deflúvios quando houver necessi

dade de r e a l i z a r recalques visando promover a transposição de 

vazões entre bacias* Assim sendo, a perenizaçao das bacias h i 

drográficas carentes do nordeste, nas quais — repetimos — con

tinua a imperar o problema das secas periódicas, será viável nos 

aspectos técnico e econômico, as custas de superbombeamentos pro 
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movidos através de Usinas Reversíveis- Para t a l é indispensável 

que existam condições propícias a t a l gênero de implantação, fa 

to que acreditamos acontecer na região* 

5-13 - Há que se r e f e r i r , outrossim, a outro aspecto favorável 

que t a l solução acarreta para o sistema energético regional:-

o de reforçar a geração de ponta com o aproveitamento das so

bras de energia (acumulação bombeada)» Assim, o mercado de 

energia passa a ser melhor atendido, haverá melhoria do fator 

de carga do sistema inte r l i g a d o , promover-se-á economia de á-

gua (e de combustível fóssil onde existirem Termelétricas), a 
lém de outra; indubitáveis vantagens para o sistema energético 

(geração e cunsumo) que atende a região beneficiada» 

5-14 - Conclui-se, deste modo, que o recalque ds grandes vazões 

por superbombeamentos em Usinas Reversíveis, c o n s t i t u i solução 

energética de real valor, técnico, econômica e logístico capaz 

de r e a l i z a r exportação de deflúvios visando a recuperação hidro 

lógica s ecológica de bacias hidrográficas carentes* Poderá re

presentar, assim, solução d e f i n i t i v a para o secular problema das 

secas que vem entravando o progresso e o desenvolvimento sócio-

eccnômico de extensas áreas do nordeste do B r a s i l . 
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PERFIL LONGITUDINAL GENÉRICO DE USINA DE BOMBEAMENTO DE GRANDE PORTE (UBGP) 

ILUSTRAÇÃO 1.1-1 

1 - RESERVATÓRIO INFERIOR 

2 - TOMADA 0'A'GUA 

3 - ADUÇÃO 

4 - CASA DE BOMBAS 

5 - RECALQUE 

6 - DIFUSOR 

7 - RESERVATÓRIO SUPERIOR 

(a) - ENTRADA DE ENERGIA 

(P mdx.) B 

P máx.) A 

CURW DE CONSUMO 
DE ENERGIA 

P= f ( O 

Pm dx.) > (P mdx.) 
B A 

I -

n -
m -

BOMBEAMENTO 
CONTINUO 

(TB) = 24h 

SEM BOMBEAMENTO M - COM BOMBEAMENTO CONTINUO 

BLOCO DE CONSUMO BASE (GERAÇÃO TERMELÉTRICA, HIDRELÉTRICA, TERMONUCLEAR) 

BLOCO INTERMEDIÁRIO (GERAÇÃO HIDRELÉTRICA, TERMELÉTRICA) 

BLOCO DE CONSUMO DE PONTA (GERAÇÃO HIDRELÉTRICA COM ACUMULAÇÃO B O M 

BEADA-, GERAÇÃO TERMELÉTRICA) 

ILUSTRAÇÃO 1.6-1 
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P inst. 
P m a x . 

C U R V A DE DEMANDA 

ILUSTRAÇÃO 1 . 6 - 2 

1 2 3 4 - A N T E S DO B O M B E A M E N T O 

5 2 3 6 - COM O B O M B E A M E N T O 

T Í T B ) < 2 4 h 

COM B O M B E A M E N T O INTERMITENTE 

P m a x . 
R E S E R V A P inst. 

P inst. = P m e d . 

P m a x. 

( T B ) (T G) ( T B í 

I L U S T R A Ç Ã O 2 . 2 - 1 
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5200 
5 0 0 0 r 

4 5 0 0 

4 0 0 0 

3500 

3 0 0 0 

< 
C l 
< 2500 

P 

UJ 2 0 0 0 

< 
o 

500 

I 000 

5 0 0 

- CRESCIMENTO DA CAPACIDADE 

INSTALADA DE USINAS DE 

ACUMULAÇÃO BOMBEADA NOS E.U.A. 

7 

4>250 

846 1948 1950 1962 1954 1956 1956 1960 1962 1964 1966 1968 I9T0 1972 

ANO DE INSTALAÇÃO 

ILUSTRAÇÃO 2 . 1 3 - 1 
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12 000 12 800 

CRESCIMENTO DA CAPACIDADE 

6 0 0 0 - INSTALADA DE USINAS DE 

4 5 tO -

4 0 0 0 -

3 50 0 

" 3 0 0 0 
< 
< 
_ l 

g250( 

UJ 
O 
<200< 
o 
o < 
CL 
< 
(J I50( 

1000 

5 0 0 

ACUMULAÇÃO BOMBEADA NA 

EUROPA , AMÉRICA DO SUL E 

JAPÃO. 

< 
c 
m 

< 

6 2 0 0 . 

1946 1946 t950 1952 1954 1966 1958 (960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 

ANO DE INSTALAÇÃO 

ILUSTRAÇÃO 2 . 1 3 - 2 
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CICLOS DE OPERAÇÃO DE USINA REVERSÍVEL 

1 - B 1 T 1 

2 - B 2 T 2 e tc . 

B - B O M B E A M E N T O (CONSUMO) 

T - TURBINAMEN" O (GERAÇÃO) 

* - T 

ILUSTRAÇÃO 3 . 1 - 1 

ILUSTRAÇÃO 3 . 3 - 1 

RESERVATÓRIO INFERIOR 

BACIA INFERIOR 

CONDUTO INFERIOR 

CASA DE FORÇA 

CONDUTO SUPERIOR 

BACIA SUPERIOR 

RESERVATÓRIO SUPERIOR 



c 
O) 
H 
X 
> 
o 
>> 
o 
ÜJ 

< 
m 
o 
o 
D 
> 
m 

m 
TJ 

m 
o 
o 
> 

> 
H 
C 

m 

2000 -

O 

to 

500 

10 1.3 

-*—f 10 

5 6 7 8 9 1 0 0 1.5 2 , 3 
QUEDA EM PES 

I L J -

5 8 7 • 910O0 ISOO 2000 

_J I 
3 4 5 8 7 6 9100 
QUEDA EM METROS 

150 200 300 400 500 800 

ESCOLHA QQ TIPO DE BOMBA-TURBINA (B /T ) 



T I P O 0€ M A Q U I N A R I A 

Q U E D A 

L IMITE 

(m) 
(GB) / (QT) E F I C I Ê N C I A 

TEMPO 

OC 

REGULAÇÃO 

BOMBA/TURBINA DE SIMPLES ESTAGIO 
5 0 0 

Q 

7 50 
- 0 , 8 0 

DEPENDE 
DO 

PROJETO 
L E N T O 

BOMBA/TURBINA DE MÚLTIPLO ESTAGIO 1 0 0 0 ~ 0 ,8 0 
DEPENDE 

D 0 
P R O J E T O 

L E N T O 

BOMBA DE SIMPLES ESTAGIO E TURBINA F R A N C I S , INDEPE^ 
D E N T E S , COM MOTOR / GERADOR COMUM A A M B A S AS MÁ 
QUINAS. 

5 0 0 
a 

7 5 0 

DEPENDE 
DO 

P R O J E T O 

A L T A R Á P I D O 

BOMBA DE MÚLTIPLO ESTAGIO E TURBINA FRANCIS, INDEPEN 
DENTES, COM M O T O R / G E R A D O R COMUM A AMBAS AS MA 
QUINAS. 

7 0 0 

DEPENDE 

DO 
P R O J E T O 

A L T A R Á P I D O 

BOMBA DE MÚLTIPLO ESTAGIO E TURBINA PELTON, INDEPEN 
DENTES, COM M O T O R / G E R A D O R COMUM A A M B A S A S MA 
QUINAS. 

1 2 0 0 
DEPENDE 

DO 

P R O J E T O 

NORMAL R Á P | DO 

MOTOR / BOMBA E T U R B I N A / G E R A D O R INTEIRAMENTE INDE 

PENDENTES. 
1200 

DEPENDE 
DO 

P R O J E T O 
NORMAL RÁP1 DO 

QUADRO 3 . 4 - 1 TIPOS DE MAQUINARIA EM USINAS DE ACUMULAÇÃO BOMBEADA 

33 
m 
"D 

NJ 
cn 
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U S I N A REVERSÍVEL COM S U P E R — B O M B E A M E N T O 

(VS) 

I LUSTRAÇÃO 4.1-1 

1 -
2 -
3 -
4 _ 

5 -
6 -
7 -
8 -
9 -
10 -

( V I ) -

(vsh 

BARRAGEM 
RESERVATÓRIO INFERIOR 
BACIA INFERIOR 
CONDUTO INFERIOR 
CASA DE FORÇA 
CONDUTO SUPERIOR 
BACIA SUPERIOR 
RESERVATÓRIO SUPERIOR 
TOMADA D*AGUA (OU) 
CONDUTO ADUTOR (Q.U) 
VOL. ÚT IL DO RESERV. INF. 
VOL .ÚTIL DO RESERV. SUP. 



a 
•D 
X 
fO 

cn 


