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Resumo

Albuquerque, Luiz Rodolpho Sauret Cavalcanti de; Calili, Rodrigo Flora

(Orientador). Modelo para selecdo de locais para a implantagao de usinas

hidrelétricas reversiveis: uma abordagem baseada em sistema de

informacio geografica. Rio de Janeiro, 2021. 139p. Disserta¢dao de Mestrado

— Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade

Catolica do Rio de Janeiro.

A recente expansdo das fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica
decorre do encarecimento dos combustiveis fosseis e da preocupacdo com impactos
ambientais e mudancas climaticas, assim como de avancos tecnologicos e da queda
de seus custos de implantacdo. Entretanto, a natureza intermitente e sazonal dos
recursos naturais, como vento e irradiacdo solar, pode afetar a operagao do sistema
elétrico. Uma alternativa para dar equilibrio a carga do sistema, proporcionando
ainda outros beneficios, ¢ o armazenamento de energia. Uma tecnologia de larga
escala para armazenamento ¢ a de bombeamento hidraulico por meio de usinas
hidrelétricas reversiveis (UHR), que oferecem mais eficiéncia, tempo de resposta
mais rapido e vida util mais longa que outras alternativas. Tendo em vista as lacunas
tedricas no campo académico, a dissertagdo propde um modelo para identificagdo
de locais potenciais para implantagdo dessas usinas, com o auxilio de ferramentas
de sistema de informacao geografica e de formulagdes matematicas que consideram
critérios fisiograficos, energéticos, econdmicos e socioambientais. Partindo de uma
abordagem baseada no conceito de geomorphons combinada com solugdes de um
problema de otimizagdo, o modelo proposto tem por objetivo definir uma
formulagcdo que busque minimizar os custos de constru¢do de uma UHR. A
demonstragdo da aplicabilidade do modelo ¢ feita em torno do reservatorio da UHE
Sobradinho, e os resultados sdo discutidos a partir da comparagdo dos locais
selecionados e dos custos obtidos. Pode-se concluir que ¢ possivel identificar
potenciais locais para implantacdo de UHR a partir desse modelo, o que pode
beneficiar agentes de planejamento do setor elétrico, bem como empresas que

estejam interessadas em investir nesta tecnologia.

Palavras-chave

Usina hidrelétrica reversivel; armazenamento de energia; geracdo de energia

renovavel; avaliacdo de potencial; sistema de informacao geografica
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Extended abstract

Albuquerque, Luiz Rodolpho Sauret Cavalcanti de; Calili, Rodrigo Flora
(Advisor). A model for site selection for pumped storage hydropower: an
approach based on geographic information system. Rio de Janeiro, 2021.
139p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

1. Introduction

The expansion of the use of renewable sources for electricity generation in
recent years is a result of the increase of fossil fuels costs and the growing concern
with climate change and the impacts on the environment, as well as technological
advances and the reduction in their implementation costs. However, the availability
of some natural resources for renewable energy matrices, such as wind and solar
irradiation, has an intermittent and seasonal nature, which may affect the electrical
system operation (CANALES et al., 2015; KELMAN & HARRISON, 2019).

One of the alternatives to balance the system load is energy storage, which
offers benefits to the electricity provision (ancillary services, for example) and
regulates the frequency in times of high demand with low energy supply from
renewables, contributing with the necessary inertia so that demand does not change
instantly (BARBOUR et al., 2016).

The most widely large-scale technology used for storage in the world is
hydraulic pumping through pumped storage hydropower — PSH (GUITTET et al.,
2016; THA, 2018). Compared to other technologies, it provides a solution with high
efficiency, faster response time and longer useful life (REHMAN et al., 2015). The
operation of the plants is characterized by the pumping of water from a lower
reservoir for its accumulation in an upper reservoir for energy generation in periods
of high demand (BARBOUR et al., 2016).

Energy storage alternatives are already on the agenda in the Brazilian energy
sector as an option to ensure the system development in an economic and
sustainable manner. In the 2030 Ten-Year Energy Expansion Plan (EPE, 2021b),
PSH is highlighted as one of the resources to expand the offer for rush hour demand
response. EPE understands that preliminary studies are an important step to support
the sector's planning and guide the definition of regulatory aspects, which do not

yet exist, related to the systemic benefits of this type of solution.
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Worldwide, the theme has been mobilizing several institutions in the
electrical and environmental sector. Launched in 2020 by the International
Hydropower Association (IHA), the International Forum on Pumped Storage
Hydropower aims to develop guidelines and recommendations on the participation
of these plants in the energy transition to a global economy with low carbon
emissions. Organized in a technical report (JRC, 2012), the guidelines for
identifying PSH sites through Geographic Information System (GIS) are the main
product of a workshop held in the Netherlands by the European Commission in
2012, being largely used by academic researches carried out in subsequent years.

Theoretical gaps were perceived in later initiatives to explore the theme in the
academic field (SINTEF, 2013; KUCUKALI, 2014; GIMENO-GUTIERREZ &
LACAL-ARANTEGUI, 2015; CAPILLA et al., 2016; LU & WANG, 2017;
ROGEAU et al., 2017; SOHA et al., 2017; LU et al., 2018; GHORBANI et al.,
2019; NZOTCHA et al., 2019; HUNT et al., 2020a) and in government agencies
(INL, 2014; EPE, 2019a). These studies do not take into account one or more of the
following aspects: the specific use and operation of existing reservoirs,
environmental criteria and restrictions, geological characteristics, costs from PSH
components as part of a mathematical formulation for decision making.

In order to contribute to the Brazilian energy planning, the general objective
of this work is to propose a model for the selection of suitable locations for the
implementation of PSH plants, with the use of GIS tools and formulations that
contemplate not only physiographic, energy and economic criteria, but also socio-
environmental ones. This model is described below, in chapter 2, and its
applicability demonstration is presented in chapter 3, while the conclusions and

recommendations are consolidated in chapter 4.

2. Model for the selection of pumped storage hydro plants based on GIS

The proposed model defines a formulation that, from a GIS-based approach
combined with optimization solutions, aims to minimize PSH construction costs.
Thus, the search for suitable locations will be treated as an optimization problem in
which a mathematical cost formulation (section 2.2) determines the best solution.

Being a very complex problem in computational terms, the model was divided
into two stages, both described in section 2.1. The first one performs a screening of

the best locations in larger areas, eliminating unfeasible alternatives. The sites then
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selected are submitted to a second stage of search for lower cost reservoirs, through

an optimization process and, therefore, with a higher processing requirement.

2.1. Stages of search approaches with GIS tools

The application of the local ternary patterns concept (LIAO, 2010) for the
classification of relief elements is possible as long as a Digital Elevation Model
(DEM) is available, as shown in (a) on the left of Figure 1. In relation to the value
of the central cell, indicated in black in (b) at the center of the same figure, their
neighbors are labeled as follows: if their values are greater, +1 (in red); if equal, 0
(in green); if smaller, -1 (in blue). From this definition, these patterns can be
associated with DEM raster cells. In the grid on the right of the figure below (c),

the central cell is identified by a number and filled in black.

+1 _ +1 ==
L3 ',.1 ..' . gl
1] ™ r | 215‘3 1
¥ & L B B T
8 ( e
+1 +1T L .. HHH
+1 ~k++0+++
; 2159 aam
(a) (b) lc)
Digital elevation Cells according to Values identified
model ternary pattern inraster

Figure 1: Application of the local ternary patterns concept to relief elements
Fonte: Adapted from Jasiewicz & Stepinski (2013)

Geomorphons are the most basic landscape microstructures that can be
extracted from an original DEM with a small computational cost. A typical relief
element can be represented by several different geomorphons. This kind of
classification has advantages as it is supported by machine vision principles and
allows simultaneous work at various scales. In addition, still according to Jasiewicz
& Stepinski (2013), this method is robust and computationally efficient, while it
eliminates the need for quadratic calculations and the application of relatively
complex algorithms.

In the search for PSH sites, the concept of geomorphons can be applied to
identify relief forms that are more suitable for reservoirs, giving preference to
shapes like the pit or to their closest configurations. Figure 2 shows the 10 most
common relief elements, represented geometrically and according to the

classification of the ternary pattern.
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Figure 2: Typical relief elements represented according to local ternary patterns
Fonte: Adapted from Jasiewicz & Stepinski (2013)

At this first stage, elevation, volume and cost curves are defined in several
places from a central point (Figure 3). The method consists of considering n
directions and drawing longitudinal profiles for different heights. Thus, a menu of
alternatives is obtained according to storage needs and ranked in line with their

costs. The most promising locations can be clustered, as seen in Figure 4.
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. A .- = - I .- .--' - e "—-"-z" = -
o e A - = -
= 7S
A\ I ' Am

L N 4 = L P ol P 3

N S e
-,,..-".'" ‘b = J g "‘

Figure 3: Conceptual demonstration of the definition of elevation, volume and cost curves
Fonte: Obtained from PSR (2020)

Ran kig of sites Pr ising sites selection
according to cost (white dots)

Site clustering

Figure 4: Preliminary selection of alternatives
Fonte: Obtained from HERA (PSR, 2021)

Selected areas at the end of the first stage must face an optimization process
to define their reservoirs contours. These two steps should use the cost function
detailed in section 2.2. The optimization stage follows the approach described by

Andrade et al. (2020), whose specific restrictions are presented in the next section.
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2.2. Specific mathematical formulations

The PSH cost function is defined by the following main components: SA —
socio-environmental impacts, OC — civil works, EQ — main equipment, and /E —
connection to electrical and road network. There is a fifth parcel, OT — other costs,
referring to indirect costs and others that may not be considered by the
simplifications of the proposed equations. The total cost (CT) is presented in
equation (1), being its components detailed according to the search stage and
associated with the characteristics of the area under study.

CT =SA+0C+EQ+IE+ 0T (1)

For the socio-environmental impacts component (SA, in $), the idea is not to
be limited by the exclusion criteria for protected areas, as usually seen in the
literature. It is suggested a classification of impacts on affected areas (4sa) and the
weighting of coefficients (Ksa) that represent a percentage of the direct cost of civil
works, equipment and infrastructure, as shown in equation (2).

_ XiKsa; x Asa, (2)

SA X (0C+EQ+IE
S Asa, (0C + EQ +IE)

In the case of the civil works component (OC, in $), two portions must be
considered: one related to the dam volumes needed to close topographic saddles of
new reservoirs (Vbar, in m?); and the other to the quantities of the hydraulic
conveyance that must connect any two reservoirs, taking into account its volumes
(Vhid, in m®) and the weight of the penstock lining (Phid, in kg). Each of them must
be multiplied by unit costs, respectively defined as Char, Chidl (both in $/m?) and
Chid2 (in $/kg). A Koc coefficient, always greater than 1, must be applied to
consider the geological conditions of each location to maximize costs, penalizing
areas less suitable for construction, as seen in equation (3).

OC = Koc X (Cbar X Vbar + Chid, + Vhid + Chid, X Phid) 3)

The third component must represent the electromechanical equipment cost
(EQ, in $), being associated with the available head between the reservoirs (H, in
m) and their storage volume (7, in m?), converted into flow according to the
intended operating cycle (Q = V/h, with Q in m?/s), as in the equation (4).

EQ = Keq x f(H,Q) )

The /E cost component, in $, must consider the distances related to the road

({/Ev) and electrical (IEe) existing networks. In this case, the parcels correspond to
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the product of their needed access extensions (Lv and Le, both in km), which can
be obtained directly from the DEM, by their respective costs (Cv and Ce), both in
$/km, resulting in the equation (26).
IE =IEv+1Ee =CvXLv+CeXlLe &)
The last cost component (OT, in $), according to equation (6), is defined by
the Kot factor correspondent to a percentage that represents other costs.
OT = Kot X (SA+ 0C + EQ + IE) (6)
The complete formulation of the optimization problem consists in minimizing
the equation (28), defined by the restrictions (2)-(6) and initially subject to the
following restrictions: (7)-(10) are the cells that can be part of the reservoir; (11)
its perimeter cells (xj,j); (12)-(16) its inner cells (i, ;); (17) and the minimum volume
needed, where H is a water level, 4i,j the cell's terrain elevation, AreaCell the area
of each cell, and VolMin the minimum volume previously defined. When necessary,

other restrictions must be added to avoid disconnected reservoirs.

Zij < Xij+2io1; Vi) (7

2 < Xpj+ Zigaj Vi (®)

Zij S Xij+ 2151 Vi 9)

21 < Xij+ Zijeq Vi (10)

Xij < Zi—1jt Ziy1jt 2151+ Zij11 Vi (11)
Zi ;=X ;+xy;; Vi (12)

Vij < Zi—1; Vi (13)

Vij < Ziv1,j Vi (14)

Vij < Z1j-1 Vi (15)

Yij < Zij1 Vi (16)
Yi;i;(H—h;;)AreaCell = VolMin (17)

The applicability demonstration developed in chapter 3 focuses on the
surroundings of the reservoir of Sobradinho hydro power plant (HPP), but only for
the screening step of the proposed model, therefore, using the set of equations (28)-

(27) to define the mentioned elevation, volume and cost curves.

3. Application of the proposed model around the Sobradinho HPP

For the applicability demonstration, it was used the computational model

HERA (PSR, 2021) in its development version that includes projects of PSH, within
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the context of the R&D project being carried out by PSR — Energy Consulting and
Analytics, to the Brazilian Electric Energy Agency (ANEEL), registered under the
number PD-00678-0120/2020.

Next, the basic data and their classification criteria are presented (section 3.1),
the cost function is detailed (section 3.2), and the assumptions and application
strategy in the computational model are defined (section 3.3) for a discussion of the

simulation results (section 3.4).

3.1. Basic data and classification criteria

As a cartographic base, a DEM called MERIT Hydro was used (YAMAZAKI
et al., 2019), which is a hydrologically consistent version derived from MERIT
DEM, developed by Yamazaki et al. (2017), besides other water body datasets
(G1WBM, GSWO e OpenStreetMap).

In order to define the Ksa coefficient, three thematic maps were used:
conservation units, priority areas (both obtained from MMA, 2021") and land use
(SOARES-FILHO, 2016)*. In the computational model, the socio-environmental
impacts for these areas were then classified by two specialists as high, average and
low. As seen in Figure 5, the overlapped classification resulted in a color map in

which the highest value of each theme always prevails in the intersection areas.

=® Environment impact i\\ TR }
unknown ; :

oA

Figure 5: Classification map of socio-environmental impact.
Fonte: Obtained from HERA (PSR, 2021)

! http://mapas.mma.gov.br/i3geo/mma/openlayers.htm?2v0401ka41cjpu8683hellctv2
2 https://maps.csr.ufmg.br/
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Aiming to define Koc coefficient, it was used the Geological Map of the State
of Bahia (MME, 2003)*. Rock quality was classified by an engineering geologist

using a specific tool from HERA, resulting in the color map shown in Figure 6.

) s

™" Rock quality for structures
unknown
good
average

B poor

Figure 6: Classification map of geological-geotechnical conditions.
Fonte: Obtained from HERA (PSR, 2021)

The infrastructure cost component was defined by the map that combines the
road layers from DNIT (2019), with adjustments based on Google Maps
information, and political-administrative from IBGE (2010)*, besides the map of

the national electricity system, according to the Webmap from EPE (2021c)°.

3.2. Detailing of the cost function for the model application

Assumptions considered in the definition of coefficients, unit costs and other
necessary parameters by specialists in each area of knowledge are described below.

For the simulations carried out within the scope of this work, the coefficient
referring to other costs Kot (27), was considered equal to 0.40. It was also
considered that the socio-environmental coefficient Ksa (22), classified as high,
average and low, should assume, respectively, the following values: 0.20, 0.10 and
0.05. Finally, the Koc coefficient (23) received values equal to 1.2 (good rock
quality for PSH construction), 1.4 (average) and 2.0 (poor or unknown).

From unit costs (Char = US$10.00/m?; Chidl = US$120.00/m? and Chid2 =
US$3.00/kg) and quantities related to the embankments (Vbar) and the hydraulic

3 https://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html
4 https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/dados-de-transportes/bit/bitmodosmapas
3 https://gisepeprd2.epe.gov.br/WebMapEPE/


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813345/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813345/CA

conveyance (Vhid, Phid), it was defined the equation (18) for the civil works (OC).
In its formulation, /i (m) represents the height of the dam in each section, Lhid (m)
the extension of the conveyance and Q (m?/s) the turbined inflow.

It was used the equipment cost equation (19) defined by Andrade ef a/. (2020)
from a symbolic regression tool based on Differential Cartesian Genetic
Programming (dCGP)® of the European Space Agency — ESA (1IZZO et al., 2017).
Keq value was defined as 1.40 aiming at the conversion of HPP costs to PSH ones.

In the case of the infrastructure component, the unit costs were defined as Cv

= US$400,000.00/km and Ce = US$750,000.00/km, resulting in the equation (20).

0C = 10Koc X (fOL(4 +2,5 X h(x)) X h(x) dx + (18)
3 Lhid xQ+45><Lhidx\/6)
EQ = 1400 x (3608 X P 8608) 1
? (30 g + (19
IE = 400.000 x Lv + 750.000 X Le (20)

3.3. Assumptions and applicability demonstration strategy

The simulations carried out in this work involve a preliminary search of
locations for an upper reservoir around Sobradinho HPP. The lower reservoir was
considered at elevation 392.00 m, which is the closest one below the maximum
operational water level of the existent plant (EL. 392.50 m) that can be adopted in
the computational model.

The main input data for the simulations in HERA are the installed capacity
(P, in MW) and the generation time (4¢, in hours) whose product results in the
intended storage capacity (in GWh). From these data, the model allows two types
of PSH search. One of them, called search for sites, presents on the map all the
alternatives for a single pair P and A¢. The other, called search for projects, indicates
the best alternative for several pairs of P and Ar.

In this case study, an analysis strategy was defined using these two steps. At
first, a search was carried out for site alternatives around the entire reservoir for a
capacity of the same order of magnitude as the Sobradinho HPP (1,050 MW), in
order to consider a significant impact on the system, and different generation times.

After that, a search for the best projects prioritized the most promising area among

% https://esa.github.io/dcgp-web/#/
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those identified in the first stage, selecting generation times according to the

preliminary results and varying the capacity between 500 MW and 1,500 MW.

3.4. Results presentation and discussion

In the first step of this application, 4 alternatives were considered for an
installed power of 1,000MW. The model did not find results for 1 month, nor for 1
week, which shows a limit for storage around the reservoir due to the geographic
characteristics of the area. Therefore, there are only results for 8h, presented in the

Figure 7, and 1 day.

Figure 7: Results of alternative sites search for a PSH with 1,000 MW and 8 hours of generation.
Fonte: Obtained from HERA (PSR, 2021)

In this first step, the sites are represented by circles according to a color scale
between red and white, being clearer as the costs decrease. From the visual analysis
of the map above, 5 potential areas are identified around the reservoir, numbered
from 1 to 5 in a clockwise direction from the axis of Sobradinho HPP.

Area 2, located on the right bank, has lower costs (lighter circles), but its sites
are in areas of higher slope where it would be more difficult to build reservoirs.
Thus, the interest in area 1, located in a less impacted region (in green in Figure 8),
was confirmed. It corresponds to the region known as Saco do Arara, previously

identified by Kelman & Harrison (2019) and also studied by Andrade et al. (2020).
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Figure 8: Results for the daily cycle on the socio-environmental impact classification map
Fonte: Obtained from HERA (PSR, 2021)

Considering the territorial vocation identified in the previous step, the search
for the best projects in step two considered the following alternatives: 500 MW,
1000 MW and 1500 MW of capacity and 4h, 8h, 16h, 24h and 48h of generation
times as seen in Figure 9, where the results are represented by orange circles (lower
and upper reservoirs) connected by a yellow dashed line (hydraulic conveyance).

Having no difference among the sites chosen, analyzes were made
considering only the results for 500 MW. In Table 1 civil costs (OC") increase with
the elevation of the dam at Site A up to 24h, when they fall with the change to Site
B. Infrastructure costs (/E") in A (24h and 48h) are higher than others. Socio-
environmental costs (S4°), in turn, are equivalent, except for the 24h alternative,
which is cheaper. Finally, storage costs (CA) fall as the capacity increases, while

installation costs (CI) tend to rise until there is a change from Site B to Site A.

500MW, 24hl 1500MW, 12h
500MW, 48h 1500MW, 16h
1000MW, 12h || 1500MW, 24h
1000MW, 16h | 1500MW, 48h
1000MW, 24h
1000MW, 48h

S00MW, dh
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S00MW, 12hfl 1000MW, Bh
=8 SO00MW, 16hfl 1500MW, 4h

<"¢

C

Figure 9: Search for the best projects for different pairs of capacity and generation times.
Fonte: Obtained from HERA (PSR, 2021)
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Table 1 — Results of the cost components of the alternatives

oc’ EQ’ IE' SA' cT CI CcA
P 4 (millions | (millions | (millions | (millions | (millions | (US$/ | (US$/
oW @ US$) US$) US$) USS$) US$) kW) | MWh)
4 46,72 158,51 20,40 22,56 248,18 496 124
8 63,90 157,36 20,36 24,16 265,77 531 66
12 92,27 155,65 20,30 26,82 295,03 590 49
200 16 114,85 155,20 20,32 29,04 319,40 639 40
24 54,62 200,09 22,92 13,88 291,52 583 24
48 76,64 197,10 22,96 29,67 326,37 653 13

P = capacity; At = generation time; OC'= cost of civil works plus other costs; EQ" = cost of
equipment plus other costs; /E" = infrastructure costs plus other costs; S4 " = socio-environmental
costs plus other costs; CT = total cost; CI = installation cost; C4 = storage cost.

The model proposed in this application brings some solutions to themes
identified as literature gaps. The introduction of a function that reflects the
construction costs of a PSH meets the suggestion of Rogeau er al. (2017) to
eliminate the weaker alternatives and identify the most economically viable ones.
The breakdown of this function into components provides a detailed analysis of the
influence of these costs on the selection of the best alternatives. The result of this
analysis may indicate the need to revise some criteria to improve the formulations.

The geological characteristics, considered qualitatively in other studies, are
here considered as a factor to maximize the costs of civil works (Koc). Besides, the
possibility of excluding sites with a direct impact on preservation areas is
maintained, but a SA cost component is valued through a percentage factor (Ksa)

applied to the costs of civil works, infrastructure and equipment.

4. Conclusions and recommendations

The proposed model meets the objective of this work by establishing a search
procedure to select PSH sites using GIS tools using the concept of geomorphons
and improving the contours of reservoirs by optimization solutions. In addition, it
includes a cost function to compare alternatives.

The application of the model around the reservoir of Sobradinho HPP
provided a critical analysis of its limitations, resulting in some recommendations,
as the expansion of the study areas for the continuous improvement of the cost
components formulations and the GIS algorithms. It is a limitation the absence of a

civil works’ parcel of the equation referring to the powerhouse, besides the lack of
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knowledge of specific equipment prices for PSH projects. It is also important a
greater participation of specialists in the definition of technical parameters, cost
coefficients and unit prices. Another point is the need of a specific study to define
the water levels of the existing lower reservoir, considering its operational aspects.

Finally, the proposed model does not prevent subjective evaluations from
taking part in the decision-making process. Certain particularities, especially socio-
environmental ones, can be considered throughout this process to reflect the desires
of the population to be affected by the resolutions of energy planning and by the

construction of PSH plants.

Keywords
Pumped storage; energy storage; renewable energy generation; potential

assessment; Geographic Information System
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se for capaz de dar alguma coisa as suas leituras.
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da leitura receber e infligir ferimentos, se se
dispuser a discutir, convencer, e se convencer, e
depois, enriquecido pelo que aprendeu no livro, na
vida, ou no trabalho, vocé puder construir com
base nisso alguma coisa...

Sandor Marai, De verdade

(tradug@o de Paulo Schiller)
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1.
Introducao

A expansdo da utilizacdo de fontes renovaveis para geragdo de energia
elétrica nos ultimos anos ¢ resultado do encarecimento dos combustiveis fosseis e
da crescente preocupagdo com as mudangas climaticas e dos impactos causados ao
meio ambiente, assim como de avangos tecnologicos e da queda de seus custos de
implantacdo. Entretanto, a disponibilidade de alguns recursos naturais necessarios
as matrizes energéticas renovaveis, como o vento e a irradiacdo solar, ¢ de natureza
intermitente e sazonal, podendo afetar a operag@o do sistema elétrico. Essa situacao
tende a se agravar nos periodos de ponta, quando ha uma maior demanda de energia
ao sistema elétrico de poténcia — SEP (CANALES et al., 2015; KELMAN &
HARRISON, 2019).

Uma das alternativas para dar equilibrio a carga do sistema ¢ o uso de
armazenamento de energia, que oferece beneficios relacionados ao fornecimento de
energia elétrica (servicos ancilares, por exemplo) e regula a frequéncia em
momentos de alta demanda com baixa oferta de energia proveniente das renovaveis
(BARBOUR et al., 2016). Contribui, desta forma, com a inércia necessaria para
que a demanda de energia para o sistema principal ndo varie instantaneamente, tal
como a proporcionada hoje pela operagdo dos reservatorios de usinas hidrelétricas
convencionais.

A tecnologia de larga escala mais utilizada no mundo para armazenamento ¢
a de bombeamento hidraulico por meio de usinas hidrelétricas reversiveis — UHR
(GUITTET et al., 2016; THA, 2018). Em relacdo a outras tecnologias, as UHR
oferecem uma solugdo de alta eficiéncia, tempo de resposta mais rapido e vida 1til
mais longa (REHMAN et al., 2015). O seu funcionamento ¢ caracterizado pelo
bombeamento da dgua de um reservatorio inferior para sua acumulagdo em um
reservatorio superior visando a geracdo de energia nos periodos de alta demanda
(BARBOUR et al., 2016). Esses sistemas podem operar sob diversas topologias,
desde a conex@o entre reservatdrios existentes até a implantacao de dois novos em

circuito fechado.
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Em abril de 2012, um workshop realizado na Holanda pelo Institute for
Energy and Transport do Joint Research Center (JRC) teve como objetivo
estabelecer e compartilhar uma metodologia comum aos Estados Membros da
Unido Europeia para identificagdo de locais potenciais para implantagdo de UHR
com a utilizagdo do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).

Organizadas em relatorio técnico (JRC, 2012), essas diretrizes orientaram
pesquisas académicas desenvolvidas nos anos subsequentes na Europa e na Asia.
Os estudos realizados desde entdo, porém, apresentam escopo limitado a
determinadas topologias e ndo levam em conta o uso especifico e a operagdo de
reservatorios existentes. Além disso, para a identificagdo dos locais mais propicios
a implantacdo de usinas hidrelétricas reversiveis, utilizam critérios ambientais
apenas como restricdo e, em geral, ndo consideram aspectos geoldgicos, nem
incorporam os custos associados aos seus diversos componentes na formulacdo
matematica para tomada de decisao.

A questdo das alternativas de armazenamento de energia ja esta em pauta no
planejamento do setor elétrico brasileiro como op¢do para garantir a expansao do
sistema de forma econdmica e sustentavel. No Plano Decenal de Expansdo de
Energia de 2030 (EPE, 2021b), as UHR ganham destaque como um dos recursos
disponiveis para expansdo da oferta para atendimento de ponta.

Além disso, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) publicou nota técnica
em fevereiro de 2019 (EPE, 2019a), na qual apresenta metodologia e resultados
preliminares de um estudo inventario de usinas hidrelétricas reversiveis para o
Estado do Rio de Janeiro, em circuito semiaberto, usando SIG. A EPE entende que
esses estudos iniciais sdo etapa importante para subsidiar o planejamento de
expansdo do setor e orientar a defini¢do de aspectos regulatorios, ainda inexistentes,
relacionados aos beneficios sistémicos advindos desse tipo de solugdo.

Em ambito mundial, a alternativa de armazenamento de energia por meio das
UHR vem mobilizando diversas institui¢cdes do setor elétrico e ambiental. Lancado
em novembro de 2020 pela International Hydropower Association (IHA), o Forum
Internacional sobre Usinas Hidrelétricas Reversiveis tem envolvido diversas partes
interessadas (incluindo governos, industria, instituicdes financeiras, universidades
e organizagdes nao governamentais) com o objetivo de desenvolver orientagdes e
recomendagdes sobre como essas usinas podem participar da transi¢do energética

para uma economia global com baixa emissao de carbono.
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Tendo em vista as lacunas teoricas percebidas nas iniciativas de exploragdo
do tema no campo académico e a necessidade de definir diretrizes metodologicas
para o setor elétrico brasileiro, e de forma mais abrangente que as praticadas
atualmente no mundo, este trabalho apresenta uma proposta de um modelo para a
identificacdo de locais potenciais para selecao de usinas hidrelétricas reversiveis.

Esta dissertacdo insere-se na linha de pesquisa de “Infraestrutura e
Sustentabilidade” do Mestrado Profissional em Engenharia Urbana e Ambiental do
Programa de Pés-Graduacdo da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro
(PUC-Rio). Esta também relacionada como uma das atividades de capacitagdo
profissional do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em execugdo pela
PSR - Solugdes e Consultoria em Energia Ltda., para a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), tendo como patrocinadoras as subsidiarias brasileiras
da EDF, da ELERA e da CTG, além da LIGHT. O projeto, inscrito sob o numero
PD-00678-0120/2020, tem como titulo “Proposi¢do de metodologia para selegédo de

locais para a implantacao de usinas hidrelétricas reversiveis” (PSR, 2020).

1.1.
Definicao do problema de pesquisa

Considerando que o armazenamento de energia, além de outros beneficios,
pode oferecer equilibrio a carga do sistema na matriz energética brasileira, que vem
se diversificando com a expansdo das fontes renovaveis intermitentes, e que as
usinas hidrelétricas reversiveis representam a alternativa tecnologica mais madura
dentro desse contexto, definiu-se a seguinte questdo principal a ser respondida ao
longo da pesquisa:

“de que forma aspectos fisiograficos, energéticos, econdmicos e
socioambientais devem ser considerados na proposi¢do de um modelo para a
selecdo de locais para a implantagdo de projetos de usinas hidrelétricas

reversiveis?”.

1.2.
Objetivos: geral e especificos

A fim de contribuir para as tomadas de decisdo no planejamento energético

brasileiro diante da crescente participacdo das fontes renovaveis intermitentes em
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sua matriz, o objetivo geral da dissertagdo ¢ propor um modelo para a selegdo de

locais propicios a implantacdo de usinas hidrelétricas reversiveis, com o auxilio de

ferramentas do Sistema de Informagdes Geograficas e de formulacdes matematicas

que levem em conta, ndo apenas, critérios fisiograficos, energéticos e econdmicos,

mas também socioambientais.

Em termos especificos, os objetivos incluem as seguintes atividades:

1.3.

Analisar as metodologias existentes, detalhando as suas lacunas teoricas;
Identificar arranjos, topologias e ciclos operacionais mais comuns, com
enfoque nas caracteristicas e nas necessidades do territorio brasileiro;
Selecionar parametros associados aos aspectos fisiograficos, energéticos,
econdmicos e socioambientais;

Definir premissas e critérios para formulacdes matematicas que utilizem
os parametros selecionados;

Avaliar alternativas de utilizacdo combinada de ferramentas de SIG com
as formulacdes matematicas definidas no modelo a ser proposto;
Selecionar uma area para demonstragdo da aplicabilidade do modelo, com
base na proximidade de locais com reservatorio existente ou com potencial
energético edlico ou solar reconhecido no territorio nacional;

Aplicar o modelo proposto na area selecionada;

Elaborar uma analise critica dos resultados da aplicacio do modelo
proposto, a fim de avaliar as limitagdes do modelo proposto e sua
aplicabilidade em outras regides;

Fazer recomendagdes gerais a partir dos resultados obtidos com a

aplicagdo do modelo proposto.

Metodologia

Segundo a taxonomia proposta por Vergara (2002), os tipos de pesquisa

podem ser classificados segundo dois critérios distintos: quanto aos meios de

investigacdo e quanto aos seus fins.

A primeira forma de classificagcdo distingue diversas formas de pesquisa,

incluindo a de campo, a de laboratério, a documental, a bibliografica, a

experimental, dentre outras. Quanto aos meios de investigacdo, incialmente, a
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presente pesquisa ¢ bibliografica e documental, 8 medida que ndo se restringe a
publicagdes académicas, buscando analisar também relatorios técnicos sobre os
temas em questdo. Por fim, recorre a uma demonstracdo de aplicabilidade do
modelo proposto seguida por uma analise de seus resultados, tornando-se
experimental.

O segundo critério permite classificar a pesquisa em exploratdria, descritiva,
explicativa, metodologica, aplicada e intervencionista. Quanto aos fins, em sua
primeira fase, a pesquisa desenvolvida para esta dissertacdo pode ser definida como
exploratéria e metodoldgica, porque aborda areas de pouco conhecimento
sistematizado, mas procura identificar procedimentos utilizados nos estudos
existentes. Em um segundo momento, ¢ descritiva, porque lida com temas
conhecidos para resolver o problema proposto. E, ao final, torna-se aplicada, ja que
se propde a solucionar um caso real a partir da utilizacdo um modelo concebido ao
longo do projeto.

A Figura 1.1 apresenta o desenho da pesquisa, destacando-se seus
componentes e métodos com base na classificacdo acima, compreendendo trés fases
principais: (i) bibliografica e documental, que se subdivide em uma etapa
exploratoria e metodologica, seguida por outra essencialmente descritiva; (ii)
experimental e aplicada, em que o modelo sugerido é avaliado em uma aplicagdo
especifica; e (iii) conclusiva.

O desenho de pesquisa a seguir relaciona também cada uma das trés fases aos
objetivos enunciados na se¢do 1.2 deste capitulo, organizados em blocos, e cuja
sequéncia ¢ indicada por setas.

Por sua vez, o fluxograma apresentado na Figura 1.2 apresenta uma visdo
geral dos resultados das diversas fases de pesquisa, organizados de forma

esquematica e relacionados aos objetivos estabelecidos na se¢do anterior.
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Fase 1: Bibliografica e documental

Exploratoria e
metodoloégica

Descritiva

Fase 2:
Experimental
e aplicada

Fase 3:
Conclusiva

Levantamento de estudos
empiricos e metodologias

Caracterizagéo do territério
brasileiro e de sua matriz

Proposicéo de um modelo
para a selegdo de locais
propicios a implantacdo de

Elaboragéo das conclusdes
relativas a pesquisa e ao

Mapeamento de lacunas
tedricas e identificagdo de
metodologias

Selecdo de pardmetros
basicos e definigdo de
premissas e critérios

Andlise critica dos
resultados da aplicacdo do
modelo proposto

Figura 1.1: Desenho da pesquisa, seus componentes e métodos

Fonte: Autoria propria.
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Figura 1.2: Mapa conceitual de pesquisa
Fonte: Autoria propria.
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1.3.1.
Fase bibliografica e documental

A etapa exploratoria e descritiva da fase de pesquisa bibliografica e
documental, teve como objetivo levantar trabalhos conceituais e documentos de
referéncia para identificagcdo das metodologias existentes, levando em conta ndo s6
os aspectos basicos nelas consideradas para a busca de locais para implantagao de
usinas hidrelétricas reversiveis, como também as ferramentas do SIG entdo
utilizadas. Em seguida, foram mapeadas as lacunas teodricas dos estudos académicos
existentes sobre o tema e das iniciativas de orgdos do governo brasileiro no
planejamento do setor elétrico. A etapa descritiva desta primeira fase teve enfoque
na descricdo das topologias consagradas para arranjo de usinas hidrelétricas
reversiveis, os ciclos operacionais dos reservatorios existentes e aqueles
considerados nos estudos analisados na etapa anterior. As pesquisas levadas a cabo
ao longo desta fase culminaram na definicdo dos limites desta dissertagdo e no
estabelecimento de premissas e critérios para parametros selecionados
considerando aspectos fisiograficos, energéticos, econdmicos e socioambientais da

implantacdo das usinas.

1.3.2.
Fase experimental e aplicada

Com base nos resultados da fase bibliografica e documental, na segunda fase
de pesquisa, de carater experimental e aplicada, foi concebido um modelo para
selecdo de locais adequados a implantagdo de usinas hidrelétricas reversiveis. Em
seguida, foi definida uma sequéncia metodologica para utilizagdo de ferramentas
SIGs com fungdes de custo definidas a partir das formulagdes matematicas
associadas aos pardmetros escolhidos na fase anterior. A selegdo criteriosa de uma
area de interesse no territorio brasileiro permitiu o desenvolvimento de uma
demonstracdo de aplicabilidade do modelo proposto para subsidiar a fase

conclusiva da pesquisa.
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1.3.3.
Fase conclusiva

A fase final da pesquisa teve como referéncia principal os resultados obtidos
na aplicacdo do modelo proposto, suficientes para a elaboracdo de conclusodes
especificas, relacionadas a cada um dos objetivos enunciados na se¢do 1.2, ¢ gerais.
Durante a fase conclusiva, posteriormente a uma analise das limitagdes da pesquisa,
um conjunto de recomendacdes aos diversos atores interessados na aplicagdo do
modelo foi preparado, visando contribuir com o seu aprofundamento ou com sua

complementagao.

1.4.
Estrutura da dissertagao

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos, que incluem
esta introducéo.

O capitulo 2 detalha a pesquisa realizada sobre as iniciativas metodologicas
relativas a identificacdo dos locais potenciais para implantacio de usinas
hidrelétricas reversiveis no mundo, abordando dois topicos principais: (i) a
utilizagdo de ferramentas do SIG; e (ii) os aspectos fisiograficos, energéticos,
econdmicos e socioambientais considerados. Apresenta também uma analise das
principais lacunas tedricas e as alternativas existentes para supera-las.

No capitulo 3, sdo definidos os arranjos topolégicos das UHR que sdo
reconhecidos nos diversos estudos existentes na literatura e os diversos periodos
sazonais associados aos ciclos operacionais para os quais podem ser dimensionadas.
A partir da caracterizagdo geografica do territorio brasileiro e de sua matriz
energética, busca-se estabelecer as topologias ¢ os ciclos operacionais prioritarios
para que as usinas hidrelétricas reversiveis sejam implantadas no pais. Por fim, sdo
selecionados os parametros associados aos aspectos supramencionados a serem
considerados, definindo premissas e critérios das formulagdes matematicas a serem
aplicadas em combinacdo com as ferramentas alternativas de SIG identificadas na
pesquisa.

No capitulo 4, propde-se um modelo para a selecdo de locais propicios a
implantacdo de usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil considerando uma

sequéncia metodologica que envolve duas etapas principais de busca por potenciais.
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A primeira abrange em um territorio mais amplo para realizar uma triagem de areas
prioritarias; e a segunda, a partir das areas identificadas na primeira etapa,
determina contornos mais detalhados dos reservatorios. Ao final, sdo definidas
formulagdes que compordo a fungdo de custo para a selecdo dos locais potenciais
em cada etapa.

No capitulo 5, uma regido do territério brasileiro é escolhida para a
demonstragdo de aplicabilidade do modelo. Essa op¢do leva em conta ndo so a
proximidade de reservatdrios existentes, como também o potencial energético
reconhecido para fontes renovaveis intermitentes (e6lica ou solar). Em seguida, o
modelo proposto no capitulo anterior € aplicado a area escolhida, com os resultados
da aplica¢do do modelo apresentados e submetidos a uma analise critica.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais do estudo, demonstrando a
aplicabilidade do modelo para a selecio de locais propicios a implantagdo de usinas
hidrelétricas reversiveis no Brasil. Da mesma forma, comprova sua contribui¢éo no
desenvolvimento de alternativas para utilizagcdo de ferramentas de SIG na busca de
potenciais e na inclusdo de fatores fundamentais a caraterizacdo das usinas para sua
implantacdo nas formulagdes matematicas propostas. Além disso, recomendacdes

para estudos futuros sdo sugeridas para todos os interessados no modelo concebido.
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2.
Levantamento de estudos empiricos e metodologias
utilizadas

A maior parte dos trabalhos publicados, especialmente na Europa, que
apresenta iniciativas metodologicas para identificacdo de locais para instalacdo de
usinas hidrelétricas reversiveis, baseia-se nas diretrizes de um workshop organizado
pelo Institute for Energy and Transport (IET) do Joint Research Center (JRC). As
discussoes realizadas durante o workshop foram consolidadas em um relatério
técnico (JRC, 2012), que propde critérios gerais para a identificacdo de potenciais
a partir do uso de ferramentas baseadas em SIG. Esse documento define também
uma série de parametros para analise comparativa de alternativas (ver se¢do 3.3),
além de seus valores de referéncia (maximos ou minimos, dependendo da
caracteristica de cada variavel), levando em conta diversas escalas de projeto.

O relatorio supracitado é considerado como ponto de partida desta dissertagdo
ja que ¢ o primeiro documento que procura estabelecer, em escala global, diretrizes
para a sistematizacdo de metodologias especificas para busca de locais de usinas
hidrelétricas reversiveis apoés um crescimento significativo da entrada de fontes
renovaveis intermitentes na matriz energética mundial. O grafico da Figura 2.1
apresenta como esse crescimento se deu a partir do inicio da primeira década do
século XXI de forma exponencial, num primeiro momento, com a fonte edlica e,

nos ultimos anos desse periodo, com a alternativa solar.
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Figura 2.1: Expansdo mundial da capacidade instalada edlica e solar
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Fonte: Adaptado de IRENA (2020)

De fato, os artigos académicos produzidos pelos centros de pesquisa europeus
utilizam metodologias equivalentes e sugerem adaptacdes para os valores de
referéncia recomendados pelo JRC (2012), de acordo com as caracteristicas da
regido escolhida para os estudos de caso realizados ¢ a escala de avaliagdo em
termos espaciais (local, regional, nacional ou sistema integrado). As peculiaridades
de cada estudo de caso limitam a aplicagdo das metodologias a certas topologias de
arranjo do sistema de armazenamento e a um determinado porte de usina e, muitas
vezes diretamente associado as dimensdes do reservatorio superior e, portanto, a
um ciclo operacional especifico.

Na se¢do 2.1, sdo examinados os aspectos fisiograficos, energéticos,
econdémicos € socioambientais observados ndo sé nas diretrizes citadas, como
também em outros documentos elaborados por 6rgdos americanos (INL, 2014) e
brasileiros (EPE, 2019a). Na sec¢do 2.2 sdo relacionadas as ferramentas utilizadas
nas propostas metodoldgicas, com enfoque naquelas que recorrem ao SIG. A se¢do
2.3 descreve essas metodologias. Por fim, a tltima secdo deste capitulo destaca as

lacunas tedricas percebidas ao longo da pesquisa.

21.
Aspectos fisiograficos, energéticos, econémicos e socioambientais

Na analise de alternativas praticada nos estudos de inventario de usinas
hidrelétricas convencionais, o beneficio energético resultante do desenvolvimento
do potencial hidrelétrico ¢ comparado aos seus custos de implantacdo e com os
impactos socioambientais negativos causados pela sua realizacdo (CEPEL, 2007)
Como as obras de engenharia das usinas hidrelétricas reversiveis tém componentes
equivalentes aos das convencionais (reservatorios formados por barramentos e
circuitos adugdo para produgcdo de energia por meio de equipamentos
eletromecanicos), o mesmo raciocinio pode ser aplicado a elas.

As variaveis que definem as caracteristicas energéticas e economicas das
UHR sdo diretamente influenciadas pelos padrdes topograficos e geologicos das
possiveis areas de interesse. A queda bruta (H) das usinas ¢ determinada pelas
diferencas de elevagdo entre os reservatorios, enquanto o volume disponivel (V) ¢

definido pela conformacgdo natural do terreno e o seu fechamento artificial por
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barragens. A poténcia instalada (P), por sua vez, é fungdo dessas duas variaveis. A
Figura 2.2 apresenta um esquema simplificado de uma usina com a indicacao desses

parametros que serdo detalhados na secdo 3.3.
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Figura 2.2: Representagdo esquematica de uma UHR com suas varidveis principais
Fonte: Elaboragao propria

Os impactos ambientais provocados pelas obras de engenharia costumam ser
decisivos nas tomadas de decisdo da fase de planejamento do setor elétrico,
podendo inclusive inviabilizar alguns locais, na medida em que sejam interpretados
como uma restricdo definitiva contra a constru¢do de usinas hidrelétricas
convencionais ou reversiveis em determinadas areas.

Para a avaliacdo comparativa de locais para implantacdes de UHR, os
especialistas participantes do workshop mencionado recomendam um sistema de
classificagdo ou de filtros que levem em consideracdo critérios ambientais,
fisiograficos, econdmicos e socioambientais (JRC, 2012). Ressaltam, porém, que a
maioria dos critérios ndo devem ser restritivos, exceto em casos de interferéncia
com certas areas de preservagdo ambiental e centros urbanos.

Se, por um lado, as caracteristicas topograficas sdo levadas em conta de forma
objetiva por todos os estudos, tendo os seus principais parametros quantificados;
por outro, as caracteristicas geoldgicas fazem parte da metodologia de apenas trés
estudos, de forma exclusivamente qualitativa, ou como parte de analises
multicritério (CAPILLA et al., 2016; KUCUKALLI 2014) ou pelo ranqueamento
baseado em classificagdo de risco sismico (GHORBANI et al., 2019).

Os aspectos energéticos estdo diretamente relacionados ao dimensionamento
das usinas na defini¢do da poténcia a ser instalada, sendo quantificados, portanto,

em quase todas as metodologias. Em alguns casos (CAPILLA et al., 2016; LU et
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al., 2018), esses aspectos sdo representados de forma indireta por variaveis fisicas
utilizadas no calculo energético (conforme mencionado anteriormente,
considerando a diferenca de elevacdes e os volumes dos reservatorios).

A partir da verificagdo dos estudos compilados notou-se, entretanto, que
analises econémicas ndo sdo realizadas. Até mesmo os custos de implantagdo das
usinas sdo ignorados pela maioria dos trabalhos, embora sejam considerados de
forma indireta, a partir de medi¢do de algumas caracteristicas fisicas (alturas de
queda e extensdes dos componentes do sistema) e energéticas (poténcia das usinas
e capacidade de armazenamento dos reservatorios). O estudo mais recente analisado
¢ a excegdo (HUNT et al., 2020a), apresentando solugdes para o calculo dos custos
diretos de implantacdo a serem utilizados na comparagéo e sele¢do dos locais.

Em geral, as questdes socioambientais se restringem aos critérios de exclusao
(areas proibidas), sem uma analise comparativa mais ampla entre as alternativas.
No caso do estudo preliminar de inventario realizado no Estado do Rio de Janeiro
(EPE, 2019a), avaliacdes mais detalhadas sdo realizadas em uma etapa posterior de
detalhamento para exclus@o de locais pré-selecionados. Em trés artigos especificos
esses aspectos sdo tratados de forma diferente: os dois primeiros apresentam um
critério qualitativo para analise multicritério (KUCUKALI, 2014; NZOTCHA et
al., 2019); o terceiro se limita a incluir o custo da terra inundada pelo reservatorio
como elemento quantitativo (HUNT ez al., 2020a). Apenas um estudo ndo aplica
critérios de ordem socioambiental (LU & WANG, 2017).

O Quadro 2.1 consolida um resumo da analise do tratamento dado a esses
aspectos nos estudos selecionados apds pesquisa detalhada, todos com data
posterior ao citado workshop. Nesse quadro, elaborado pelo autor desta dissertagao,
a caracterizagao fisiografica é subdividida em topografica e geoldgica.

Quadro 2.1 — Tratamento de aspectos topograficos (TP), geologicos (GE), energéticos (EN),

econdmicos (EC) e socioambientais (SA) em estudos existentes

L Critérios
Citacao
TP GE EN EC SA

SINTEF, 2013 Quantitativos | Inexistentes Quantitativos | Indiretos De exclusdo
INL, 2014 Quantitativos | Inexistentes Quantitativos | Indiretos De exclusdo
Kucukali, 2014 Quantitativos | Qualitativos | Quantitativos | Indiretos Qualitativos
Gimeno-Gutiérrez & Quantitativos | Inexistentes Quantitativos | Indiretos De exclusao
Lacal-Arantegui, 2015

Capilla et al., 2016 Quantitativos | Qualitativos | Indiretos Indiretos De excluséo
Lu & Wang, 2017 Quantitativos | Inexistentes Quantitativos | Indiretos Inexistentes
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) Critérios
Citagdo
TP GE EN EC SA
Rogeau et al., 2017 Quantitativos | Inexistentes Quantitativos | Indiretos De exclusdo
Soha et al., 2017 Quantitativos | Inexistentes Quantitativos | Indiretos De exclusdo
Luetal., 2018 Quantitativos | Inexistentes Indiretos Indiretos De exclusdo
Ghorbani et al., 2019 Quantitativos | Qualitativos | Quantitativos | Indiretos De exclusdo
EPE, 2019a Quantitativos | Inexistentes Quantitativos | Indiretos De exclusdo
Nzotcha et al., 2019 Quantitativos | Qualitativos | Indiretos Indiretos Qualitativos
Hunt et al., 2020a Quantitativos | Inexistentes Quantitativos | Quantitativos | Quantitativos
2.2,

Aplicagao de ferramentas do Sistema de Informagao Geografica no
dimensionamento de uma UHR

Uma das situacdes mais comuns nos Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG)’ ¢ classificar o espago em 4reas mais ou menos adequadas considerando um
determinado objetivo (CAMARA et al., 2001). Dada a importancia dos aspectos
topograficos, geoldgicos e da avaliagdo ambiental, destacada na secdo anterior, a
utilizacdo de ferramentas do SIG se torna relevante ndo so6 na identificacdo de locais
mais adequados para implantacdo das usinas hidrelétricas reversiveis como dos
impactos e potenciais conflitos resultantes.

O documento elaborado pelo JRC (2012) reforga essas ideias ao relacionar
duas perguntas a necessidade de utilizacdo do SIG: “onde construir usinas
hidrelétricas reversiveis?” e “onde as usinas hidrelétricas reversiveis sao
necessarias?”’.

Ainda segundo esse relatério, o SIG também tem sido usado na valoragdo de
dados relacionados as caracteristicas mais relevantes no dimensionamento de uma
UHR, como a diferenca entre as elevagdes dos dois reservatdrios de um sistema e
sua capacidade de armazenamento de agua. Uma avaliacdo mais aprofundada dos
parametros mais importantes para identificagdo de potenciais ¢ levada a cabo na
secao 3.3.

O relatdrio do JRC aponta a dificuldade de integracdo dos critérios de peso
para implantacdo de analises multicritério associada a mapas, sobretudo em fung¢ao

das particularidades legais e regulatorias de cada regido. Analisa ndo s6 as fontes

7 SIG pode ser definido como um sistema automatizado para coletar, armazenar, recuperar,
transformar e exibir dados espaciais do mundo real com um objetivo definido (BURROUGH &
MCDONALD, 1998).
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de informagoes basicas disponiveis, sobretudo para obtengdo de Modelos Digitais
de Elevacdo (MDE), sem descartar dados hidrolégicos, geologicos e
socioambientais, como também a utilizacdo de ferramentas externas ao ambiente
SIG para automatizagdo de tarefas complementares como a estimativa de custos.

A questdo relacionada a obtencdo dos dados basicos, alids, é amplamente
debatida nos artigos e documentos pesquisados. Afinal, o sucesso com as
ferramentas do SIG ndo depende somente da tecnologia utilizada, mas também da
adequag@o dos modelos conceituais ¢ da qualidade dos dados disponiveis. Alias,
ndo ha motivo pelo qual as informagdes sobre a qualidade ndo possam estar sempre
associadas aos dados (BURROUGH & MCDONALD, 1998).

A pesquisa realizada comprova que as ferramentas do SIG se mostram
fundamentais na maioria das propostas metodoldgicas para o dimensionamento de
uma UHR, ja que facilitam a busca sistematica de locais para implantacdo de usinas
hidrelétricas reversiveis a partir de variaveis que podem ser quantificadas. Com esse
objetivo, por exemplo, a EPE (2019a) desenvolveu ferramentas no ambiente
avancado do ArcGIS® chamadas GeoUHR I e I1°.

A excecdo ¢ o estudo apresentado por Kucukali (2014), que utiliza
exclusivamente uma analise multicritério baseada na média aritmética de 6 fatores
pré-definidos, associados a alguns dos aspectos discutidos na se¢do anterior, como
geologia e impactos ambientais.

M¢étodos Multicritério de Apoio a Decisdo (MCR), de forma geral, sdo
utilizadas como método auxiliar para incluir comparagdes de ordem mais subjetiva,
a partir de um sistema de métricas e pesos, facilitando a inclusdo de temas mais
dificeis de ser quantificados como aspectos geotécnicos relacionados a
permeabilidade do solo e risco sismico (CAPILLA et al., 2016; NZOTCHA et al.,
2019), ambos utilizando o Processo Analitico Hierarquico (SAATY, 1991). Essas
analises servem também para promover o ranqueamento dos locais identificados

(GHORBANI et al., 2019).

§ ArcGIS ¢ uma linha de softwares desenvolvido e mantido pela Esri que fornece servigos de
sistema de informagdo geografica (ESRI, 2004).

® GeoUHR I e GeoUHR 1II sdo ferramentas capazes de identificar ¢ mapear os locais
topograficamente favoraveis a implantagdo de UHR, de forma automatica A GeoUHR 1 identifica
locais para usinas de circuito aberto e semiaberto (EPE, 2020a), enquanto a GeoUHR 11, usinas de
circuito fechado (EPE, 2020b).
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Rotinas de programagdo, especialmente em linguagem Python, s@o aplicadas
em alguns estudos para dar agilidade as buscas nos modelos baseados em SIG
(SINTEF, 2013; GHORBANI et al., 2019). No caso dos estudos realizados por Lu
et al. (2018), foi desenvolvido um programa chamado STORES, também escrito
em Python, para otimizagdo da selecdo de locais. Segundo SINTEF (2013), o uso
dessa linguagem se justifica por ser gratuita, multiplataforma e de codigo aberto,
além de ser poderosa e facil de aprender.

O Quadro 2.2 apresenta um resumo dos métodos utilizados nas publicac¢des

analisadas nesta dissertagdo.

Quadro 2.2 — Métodos utilizados pelas metodologias propostas nos documentos analisados

Citacao Métodos
SINTEEF, 2013 SIG
INL, 2014 SIG
Kucukali, 2014 MCR (Fuzzy)
Gimeno-Gutiérrez & Lacal-Arantegui, 2015 SIG
Capilla et al., 2016 MCR (AHP) e SIG
Lu & Wang, 2017 SIG
Rogeau et al., 2017 SIG
Soha et al., 2017 SIG
Luetal., 2018 SIG
Ghorbani et al., 2019 MCR (TOPSIS) e SIG
EPE, 2019a SIG
Nzotcha et al., 2019 MCR (AHP)
Hunt et al., 2020a SIG
23.

Descrig¢ao das principais metodologias propostas

A maior parte dos estudos realizados tém como ponto de partida as diretrizes
do relatorio do JRC (2012) e, em fungao disso, acabam estabelecendo uma
abordagem metodologica similar. De modo geral, seguem um fluxo de atividades,
que envolve o uso das ferramentas relacionadas na secdo anterior e que apresenta
as seguintes etapas em comum:

* identificar reservatdrios existentes ou locais cuja topografia favoreca a sua

implantacdo;

* selecionar pares de reservatorios que estejam mais proximos entre si;

» eliminar alternativas redundantes;

+ sobrepor camadas de informagdo geograficas as alternativas restantes, as

vezes associadas a analises multicritério, para prioriza-las ou exclui-las;
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* selecionar locais a partir de ferramentas de otimizacdo para definicdo das
melhores interconexdes, exclusdo das redundancias e ordenacdo das
alternativas;

 definir o potencial disponivel, segundo suas caracteristicas fisicas,
energéticas e, em alguns casos, econdmicas.

A SINTEF (2013), por sua vez, propds um modelo para identificar usinas
hidrelétricas reversiveis na Noruega, utilizando uma combina¢do de recursos do
SIG e linguagem Python. Esse estudo detalha, com vantagens em relacdo a outros,
uma metodologia dividida em 3 etapas principais: analise topografica, calculo dos
métodos de selecdo e escolha dos locais. A primeira etapa tem como objetivos
calcular a menor distancia entre dois reservatorios existentes, aplicar algumas
restricdes geograficas no alinhamento definido, por exemplo, descartando aqueles
que cruzam vales e fiordes, e identificar os reservatorios de usinas hidrelétricas
convencionais. A segunda etapa sobrepde aos alinhamentos selecionados camadas
de informacao sobre as redes de infraestrutura viaria e elétrica, além das areas de
protecdo ambiental. As alternativas que impactam essas areas sdo eliminadas,
enquanto aquelas mais proximas a infraestrutura existente sdo priorizadas. Na
ultima etapa, para a escolha dos locais, sdo definidos trés modos de triagem, cada
um deles orientado por um parametro diferente, que pode ser aplicado conforme o
interesse do usuario do modelo: a producdo de energia, em MW; a duracdo do
armazenamento, em dias; ¢ a taxa de variacdo do nivel da agua no reservatdrio, em
m/hora.

O estudo realizado para identificacdo de pequenas usinas hidrelétricas
reversiveis na Franga (ROGEAU et al, 2017) traz uma contribuicdo ao
procedimento geral verificado em outros casos. Conforme mostrado na Figura 2.3,
que mostra um fluxograma conciso, porém representativo das diversas
metodologias, o modelo entdo proposto acrescenta uma analise de sensibilidade
com o objetivo de identificar os fatores que mais influenciam na sele¢ao de locais

em cada tipo de arranjo estudado.
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Lagos existentes Novos reservatérios
v v
Estimativa do volume ] Detec¢do de depressdes
disponivel topograficas
v

Identificagdo dos
reservatorios
v
Selegdo de pares de
reservatorios

v
Identificagdo das N Superposi¢do das N Revisdo dos pares de
restrigdes camadas reservatérios
v v
S . N s Selegdo das conexdes
Definigdo dos critérios —> Aplicacdo dos critérios | ¢ -
compativeis
v

Otimizagdo das
alternativas de conexao
v
Selegdo das alternativas
de usinas reversiveis

A

Analise de sensibilidade

Figura 2.3: Exemplo de fluxograma tipico das metodologias desenvolvidas
Fonte: Adaptado de Rogeau et al. (2017)

Recentemente, um grupo de pesquisadores (HUNT et al., 2020a) desenvolveu
uma metodologia para estimar o potencial global de usinas hidrelétricas reversiveis
que nao segue o padrdo dos demais estudos, mas tem algumas particularidades
interessantes. A triagem se inicia com a busca por rios caudalosos, distando no
maximo 30 km de um reservatorio existente. Em seguida, verifica-se a possibilidade
de construg¢@o de uma barragem ao redor dessa area a partir de um ponto de anélise,
testando-se as quatro orientagdes cardeais. Neste ponto, o modelo considera cinco
alturas para o barramento (de 50m a 250m, em intervalos de 50m), antes de retirar
projetos com alternativas concorrentes. Identificando o lado a ser inundado pela
barragem, o modelo cria o reservatorio e calcula seu volume, sempre limitado a
11% da vazdo anual do rio para reduzir o impacto sobre o escoamento. Em seguida,
ele compara o volume do reservatorio delimitado com a agua disponivel para
armazenamento. Finalmente, estima os custos dos principais componentes do
arranjo de engenharia (barragem, tinel, turbina, gerador, escavacdo e terreno) para
posterior comparagdo entre os locais em fungdo de seus potenciais para

armazenamento e producdo de energia.
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24,
Lacunas tedricas das metodologias existentes

A partir da analise dos resultados consolidados no Quadro 2.1 apresentado na
se¢do 2.1, verifica-se que certos aspectos carecem de um tratamento mais profundo
na avaliagdo técnica, econdmica e ambiental que envolve a sele¢do de locais para
implantacdo de usinas hidrelétricas reversiveis.

De maneira geral, percebe-se que as caracteristicas topograficas das
alternativas locacionais s3o quantificadas, mas as geologicas s3o apenas
consideradas de forma qualitativa em métodos de analise multicritério, o que
poderia ser resolvido com auxilio de ferramentas do sistema de informagoes
geograficas associadas a custos. As questdes ambientais s@o utilizadas apenas para
eliminagdo de alternativas em fun¢do do impacto direto da constru¢do das usinas
em areas de preservagdo. As caracteristicas energéticas sfo quase sempre
quantificadas, mas a partir de analises grosseiras dos volumes de armazenamento.
Em geral, os custos de implantagdo sdo apenas levados em conta de forma indireta.

O conhecimento das caracteristicas geoldgico-geotécnicas ¢ determinante
para a concepgdo das solugdes de engenharia e, por conseguinte, dos custos de
construcdo associados (LU er al., 2018). As condi¢des de estanqueidade dos
reservatorios e de fundagdo das estruturas civis, o tipo de revestimento dos tineis e
a disponibilidade de materiais naturais de construgdo sdo informacgdes essenciais
para a avaliacdo da viabilidade e comparacdo de alternativas. Por esses motivos,
uma proposta metodologica ndo deve ignorar os aspectos geologicos e, se possivel,
deve quantifica-los. A identificacdo e classificagdo de formacgdes geoldgicas por
meio de ferramentas do SIG, relacionadas a pesos que reflitam os custos associados,
podem contribuir para uma avaliagdo mais completa das alternativas.

Um sistema de avaliagdo de impactos e de sensibilidade socioambiental, que
possa ser alterado tanto do ponto de vista das bases de informagdo quanto dos
algoritmos e ponderagdes utilizados, oferece melhores condigdes para a tomada de
decisdo a partir da confeccdo de mapas tematicos e composi¢do de custos (EPE,
2019a). A definigdo de métricas socioambientais especificas que possam ser
utilizadas na comparagdo de alternativas e, em alguns casos, traduzidas em custos,
facilitam as analises. Por isso, os critérios socioambientais devem ser aplicados de

forma mais ampla, considerando-se uma analise multidisciplinar de variaveis e ndo
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se restringindo apenas a exclusdo de areas de prote¢do, nem se limitando a analises
qualitativas.

A viabilidade de implantagdo de usinas hidrelétricas reversiveis depende da
introducdo de alteracdes no arcabougo regulatorio atual que levem em conta a
remunerac¢do de atributos especificos dos sistemas de armazenamento que trazem
beneficios ao sistema elétrico (ver se¢do 3.1.4). Em todo caso, s6 ¢ possivel
desenvolver analises econdmicas comparativas dentro de uma metodologia de
selecdo de potenciais se as caracteristicas energéticas basicas de cada alternativa
estiverem bem definidas e possam ser associadas a custos. Conforme melhorias
sugeridas por Rogeau et al. (2017), uma funcdo de custo ajudaria a eliminar as
alternativas mais fracas e a identificar aquelas economicamente mais viaveis,

independentemente do seu tipo de arranjo.
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3.
Identificacao dos parametros mais relevantes para a
localizacao de usinas hidrelétricas reversiveis

Na falta de tecnologia para armazenamento de baixo custo e em grandes
quantidades de energia com a utilizagdo de baterias ou em sistema de ar
comprimido, os sistemas de bombeamento e acumulagdo hidraulica por meio de
usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) surgem como a alternativa mais empregada
no mundo. Conforme ilustrado na Figura 3.1, as UHR representavam cerca de 96%
da capacidade mundial de armazenamento de energia elétrica em meados de 2017,

somando 176 GW poténcia instalada (IRENA, 2017).

o UHR - Usinas Reversiveis: 176 GW
Potencia
Nominal

iGw) AT - Armazenamento Téermico: 6,8 GW

EQ - Eletroquimico: 1,9 GW

EM - Eletromecdnico: 1,5 GW

I c— —

UHR AT EQ EM

Figura 3.1: Capacidade mundial instalada de armazenamento de energia elétrica
Fonte: Adaptado de IRENA (2017)

A Figura 3.2, por sua vez, relaciona os valores tipicos de poténcia e tempo de
descarga a alguns tipos de tecnologias de armazenamento. As usinas hidrelétricas
reversiveis podem apresentar valores bem superiores as demais tecnologias, o que
indica sua adequagao para a geracdo complementar de energia em sistemas elétricos

de grande porte.
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VRFE P5SB Movas quimicas
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. Bateria de ions de Iitio
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Bateria de hidreto metilico de niguel
Volantes de alta poténcia
Segundos s '
Capacitores de alta poténcia

1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1GW
Poténcia Neminal

Figura 3.2: Comparagdo entre tecnologias de armazenamento
Fonte: Adaptado de SANDIA (2015)

Conforme o desenho esquematico apresentado na Figura 3.3, em uma
primeira etapa, os sistemas reversiveis executam o bombeamento da dgua de um
reservatorio inferior para um reservatorio superior, sempre nas horas de menor
consumo, podendo utilizar nesta operagdo a energia proveniente de usinas
intermitentes. Em um momento posterior, nos picos de demanda, a agua
armazenada no reservatdrio superior é liberada para movimentar as turbinas e gerar

energia.

I Turbinamento

w Bombeamento

Casa de Forga

Figura 3.3: Representagdo esquematica do funcionamento de uma usina reversivel
Fonte: Adaptado de Hydro Tasmania (2021)
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A poténcia de uma UHR ¢ definida em func¢do da queda disponivel, dada pela
diferenca entre os niveis d’agua dos reservatorios do sistema, e a vazdo,
correspondente ao volume 1util do reservatdrio superior dividido pelo periodo
correspondente ao seu ciclo operacional (tempo de geracdo).

Além da capacidade de reserva para geragdo de energia quando ha potencial
lacuna entre oferta e demanda, as usinas hidrelétricas reversiveis fornecem uma
série de servicos de rede. Um desses servicos € o controle de frequéncia para evitar
blecautes quando ha uma queda brusca na geragdo proporcionada por outras fontes;
outro ¢ fornecer aporte de energia para restaurar o sistema em caso de apagdo. Além
disso, as UHR podem também injetar eletricidade em varios pontos da rede para
compensar as perdas de tensdo e, assim, garantir a qualidade do fornecimento
(GUITTET et al., 2016).

O grafico da Figura 3.4 mostra o desenvolvimento da implantacdo de usinas
hidrelétricas reversiveis em algumas regides do mundo, segundo a capacidade
acumulada instalada ao longo dos anos. Na década de 1960 o seu crescimento foi
impulsionado para atender a demanda de ponta em paises em que foram instaladas
usinas nucleares. Mais recentemente, a partir de meados da década de 2000, apos
um periodo de estagnacao, as reversiveis voltam a ficar em evidéncia em fun¢ao da

entrada das fontes renovaveis intermitentes na matriz elétrica mundial.

180,000
160,000
140,000 China
120,000 Outros
100,000 ”
= lapdo
80,000
EUA
60,000
40,000
Europa
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0
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Figura 3.4: Evolugdo da capacidade mundial instalada de usinas hidrelétricas reversiveis por pais
Fonte: Adaptado de THA (2018)

Adiante, na secdo 3.1 caracteriza-se a matriz energética diante das vocacdes

do territorio brasileiro. na se¢do 3.2, por sua vez, sdo descritos os arranjos tipicos
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de usinas hidrelétricas reversiveis segundo classificagoes utilizadas na literatura. Os
parametros, critérios e premissas para selecdo de locais para implantagdo de
diversos tipos de UHR, identificados nos estudos analisados no capitulo 2, sdo
consolidados na secdo 3.3. Ao final, na secdo 3.4, as caracteristicas das usinas
hidrelétricas reversiveis ja estudadas no Brasil s3o definidas a partir das
classificagdes supracitadas e da identificacdo das premissas, parametros e critérios

entdo adotados.

3.1.
O territorio brasileiro e sua matriz energética

Com o objetivo de caracterizar a matriz energética brasileira a partir das
vocacoes do seu territorio, a segdo 3.1.1 oferece um panorama da matriz elétrica
nacional, contextualizando-a no cenario mundial. Em seguida, na se¢do 3.1.2,
discute-se as consequéncias da entrada das fontes renovaveis na matriz e, na se¢ao
3.1.3, o tratamento dado as usinas hidrelétricas reversiveis no planejamento do setor
elétrico brasileiro ao longo dos anos. Por fim, questdes relacionadas a falta de um
arcabougo regulatorio especifico para a viabilizagdo das usinas hidrelétricas

reversiveis no Brasil sdo tratadas na se¢do 3.1.4.

3.1.1.
Panorama da matriz elétrica mundial e brasileira

A partir da década de 1970, o crescimento populacional e a expansdo da
economia impulsionaram a demanda energética mundial. A principio, o
atendimento a essa demanda foi orientado para o aproveitamento de fontes
primarias de combustiveis fosseis, gerando impactos ambientais relevantes,
sobretudo devido ao aumento da emissdo de gases de efeito estufa pelas usinas
termelétricas (CARDOSO, 2015).

Desde entdo, o encarecimento dos combustiveis fosseis ¢ a crescente
preocupacdo com as mudangas climaticas vém levando a priorizacdo mundial das
fontes renovaveis (CANALES et al., 2015) e alterando, ainda que de forma timida,
os percentuais de consumo das diversas fontes de energia para geracdo de energia
elétrica. A Figura 3.5 apresenta a evolucdo da matriz elétrica mundial entre os anos

de 1990 e 2018.
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Figura 3.5: Evolugdo da matriz elétrica mundial de 1990 a 2018
Fonte: Adaptado a partir de dados de IEA, 2020.

Em funcdo da grande disponibilidade hidrica e das caracteristicas da rede
hidrografica brasileira, a solu¢do encontrada no pais para o atendimento a demanda
energética priorizou a implantacdo de usinas hidrelétricas até a ultima década,
caracterizando a matriz elétrica brasileira como uma das mais renovaveis do
mundo. A Figura 3.6 detalha a distribui¢do da matriz elétrica brasileira no ano de
2020, conforme Balango Energético Nacional de 2021, enquanto a Figura 3.7
demonstra a relevancia da participacdo das fontes renovaveis na matriz brasileira

em relacdo a mundial de acordo com os dados mais recentes disponiveis.

W Carvdo e derivados

8,8% W Hidrdulica
® Biomassa
9,1% H Edlica
Solar
Gas Natural

H Derivados de petroleo

® Nuclear

Figura 3.6: Matriz elétrica brasileira em 2020
Fonte: Adaptado de EPE (2021a).
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Brasil (2020) RS

Brasil (2019) [R:EN0LA
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Renovaveis [] Nao renovaveis

Figura 3.7: Participac@o das fontes renovaveis nas matrizes elétricas mundial e brasileira
Fonte: Adaptado de EPE (2021a).

Mais recentemente, acompanhando a tendéncia mundial, a partir da
consolidagdo dos grandes avangos tecnoldgicos alcancados nos ultimos anos e
gragas também ao potencial disponivel, o pais passou a investir em outras fontes
renovaveis, como a solar, a eolica ¢ a biomassa (PSR & LEWE, 2016).

Gragas aos incentivos concedidos pelo governo por meio de subsidios, os
ultimos leildes de energia no Brasil resultaram em significativas contratagdes de
fontes renovaveis intermitentes, sobretudo as eodlicas. No leildo A-6 de dezembro
de 2017, por exemplo, foram viabilizados 1.386 MW de energia edlica com prego
médio de R$ 98,62/MWh, representando um desagio de 64,27% (CANAL
ENERGIA, 2017). Ja em abril de 2018, foram negociados 228,5 MW médios de
energia solar a R$ 118,07/ MWh e desagio de 62,16% (ANEEL, 2018).

Em compensacgdo, com o objetivo de reforcar a energia de base da matriz e
garantir o suprimento nas horas de intermiténcia de fontes renovaveis, na auséncia
de hidrelétricas, em dezembro de 2018 foram contratadas duas usinas térmicas a
gas, totalizando 2.138 MW.

No leildo mais recente, em outubro de 2019, as usinas solares também
passaram a ser negociadas a valores inferiores a R$ 100/MWh (CANAL
ENERGIA, 2019), reforcando o cenario positivo em relacdo a competitividade das
fontes intermitentes.

As projecdes feitas pela EPE no Plano Decenal de Expansdo 2030, ilustradas

pelo grafico apresentado na Figura 3.8, confirmam essa tendéncia, indicando um
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crescimento da participacdo das fontes edlica e solar na capacidade instalada total

de 11% para 17% entre 2021 e 2030.

6% 3% 3%

14%
m Hidraulica

2% W Térmica
Nuclear
e Solar e

® Edlica

AP + GD Renovaveis 3%
20%
AP + GD Ndo-Renovaveis
49%

1%
16%

Figura 3.8: Capacidade instalada por fonte: situagdo em 2021 e projecao para 2030
Fonte: Adaptado de EPE (2021b).

3.1.2.
Consequéncias da entrada das fontes renovaveis na matriz elétrica

Um dos maiores obstaculos para inser¢do econdmica das fontes renovaveis
complementares a energia hidraulica no mundo é o seu carater intermitente ¢
sazonal que pode afetar a operacao dos sistemas de distribuicdo de energia, de forma
mais preocupante, nas horas de maior demanda (CANALES et al, 2015).

A geracdo de energia eodlica ou solar, por exemplo, depende diretamente da
disponibilidade da fonte — respectivamente, de ventos e de irradiacdo solar. A fonte
solar tem variagdo diaria e sazonal, sendo influenciada pela cobertura das nuvens;
a edlica, por sua vez, pode variar de forma ainda mais brusca, conforme demonstra
o grafico da operacdo do sistema nacional na Figura 3.9.

Por outro lado, a energia proveniente de biomassa tem caracteristica sazonal,
e ¢ dependente, no caso do Brasil, do periodo de safra da cana-de-agticar, que ocorre
entre maio e novembro. A Figura 3.10, apresentada no Sumario Executivo do Plano
de Operagdo Energética 2019-2023 (ONS, 2019), ilustra a complementariedade
sazonal entre as fontes hidrelétrica (UHE), edlica (EOL), solar fotovoltaica (UFV)
e de pequenas centrais termelétricas a biomassa (PCT) no Brasil. Nota-se que os
meses de menor geragdo de energia hidraulica sdo justamente os meses de safra da
cana-de-acucar, que corresponde a maior parcela da energia biomassa produzida no

pais, e também de maior geragdo da energia solar e edlica.
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Figura 3.9: Variabilidade da geracdo edlica frente as alternativas hidraulica e térmica, conforme
registros do Operador Nacional do Sistema — ONS de maio de 2016
Fonte: citado por PSR & LEWE (2016)
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Figura 3.10: Complementariedade sazonal entre fontes renovaveis
Fonte: Adaptado de ONS (2019)

De acordo com PSR & LEWE (2016), ha trés estratégias, ndo exclusivas entre
si, que podem ser seguidas para lidar com a variabilidade de uma determinada fonte
de energia: o seu acionamento eventual, como fonte alternativa reserva; a sua
participagdo em sistemas integrados e complexos, que proporcionem um efeito de
conjunto, sendo garantidos por um eficiente sistema de transmissdo; e o
armazenamento da energia produzida.

A energia gerada por fontes intermitentes pode ser armazenada em usinas

hidrelétricas projetadas com reservatorios de regularizacdo ou por meio do
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despacho operativo das termelétricas que sdo contratadas para ficarem disponiveis,
suprindo alteragdes de carga e demanda quando necessario. O comportamento das
curvas de geracdo no grafico da Figura 3.10 mostra o acionamento das termelétricas
em contraposi¢do ao decréscimo da geracdo eodlica ao longo de todo o periodo.

No Brasil, o efeito de conjunto pode ser obtido gragas ao calendario de
sazonalidades das fontes disponiveis e a eficiéncia da rede de transmissdo do
Sistema Integrado Nacional (SIN). No entanto, alguns desafios ficam evidentes
diante dos seguintes fatos:

* o investimento tardio na expansdo da rede, tendo em vista a implantagdo
recente de parques eodlicos e, também, de grandes usinas hidrelétricas
afastadas do centro de gravidade do sistema (como a UHE Belo Monte);

* aauséncia de novos projetos de usinas com reservatorios de acumulagao a
partir da década de 1990, o que diminuiu a capacidade de armazenamento
de energia do sistema; e

» a falta de investimento recente em projetos de usinas hidrelétricas em
geral, refletida nos recentes leildes de energia, em fungdo dos riscos
associados a construg@o e ao licenciamento ambiental, que tém impacto
direto nos custos e nos prazos.

A restricdo a projetos hidrelétricos com reservatorio de regularizago, levada

a cabo como politica publica de fato, guarda relacdo com questdes ambientais
inerentes as variagdes frequentes do nivel d’agua durante a operagdo dessas usinas
(CARVALHO, 2015). Estudos recentes da PSR (2018), porém, indicam que os
reservatorios existentes ainda seriam capazes de suportar a entrada das renovaveis
por mais alguns anos.

A crescente dificuldade de aprovacdo pelos orgdos oficiais de projetos de
grandes hidrelétricas estd diretamente relacionada a estruturacdo desses
empreendimentos e aos seus impactos socioambientais (TCU, 2017). No Plano
Decenal de Expansao 2030, a EPE (2021b) considera sete usinas de médio porte na
cesta de ofertas para o Modelo de Decisdo de Investimentos totalizando apenas
1.098 MW de poténcia (correspondentes a cerca de 1% da capacidade hidrelétrica

instalada no Brasil).
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3.1.3.
As usinas hidrelétricas reversiveis no planejamento brasileiro

A extensdo do territdrio brasileiro e a distancia entre as diversas alternativas
de fonte de geracdo e os centros de carga acarretaram a construgdo de extensa ¢
robusta rede de transmissdo. Com essa rede e o desenvolvimento de modelos
sofisticados que permitem a operagdo integrada do sistema, o Brasil apresenta um
cenario natural para a potencial implantacdo das usinas hidrelétricas reversiveis.

Segundo Kelman & Harrison (2019), o planejamento atual do setor elétrico
sugere que as termelétricas a gas de ciclo aberto sdo o recurso mais facilmente
disponivel para energia flexivel, tanto do ponto de vista de desenvolvimento de
projetos quanto de licenciamento ambiental. Entretanto, as UHR também podem
cumprir essa funcdo, com a contribui¢do adicional de reduzir a dependéncia de
hidrocarbonetos e de manter a matriz mais limpa. No caso de se utilizar
reservatorios existentes na concep¢do dos sistemas, adicionalmente, acabam
evitando também novos impactos ambientais.

A implantacdo dessas usinas traz custos de obras civis ¢ equipamentos
equivalentes ao das hidrelétricas convencionais, a exce¢do daqueles relacionados
aos sistemas de extravasdo de cheias, de maior porte no caso de barragens que
interrompem o escoamento natural dos rios. Por outro lado, as UHR trabalham com
uma eficiéncia menor que as usinas convencionais, ja que seus equipamentos
devem cumprir com as finalidades de bombeamento e geragdo de forma conjunta.

No Brasil, entre o fim da década de 1970 e o inicio dos anos 1980, com apoio
do Instituto de Pesquisa Tecnoldgico — IPT, a Companhia Energética de Sdo Paulo
— CESP realizou um estudo de pré-inventario no estado de S@o Paulo com
cartografia na escala 1:50.000, buscando locais com queda superior a 300m para a
implantacdo de usinas hidrelétricas reversiveis com tempo de geracdo de 14h
(CESP & IPT, 1979).

Na década de 1980, com consultoria da Ciarlini, a Eletrobras utilizou uma
metodologia de triagem para a escolha de locais para projetos UHR no Brasil
(CIARLINI & ELETROBRAS, 1987, 1988a, 1988b), com base em informagdes
cartograficas disponiveis nas escalas 1:100.000 ou 1: 50.000 e filtros basicos como,
por exemplo: queda bruta de pelo menos 250m e no maximo 800m; distancia

maxima do centro de carga de 300 km; relagdo entre a distancia entre os
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reservatorios € o desnivel associado inferior a 10. Nesses estudos, foram
consideradas 14h de geracdo e 20h de bombeamento e identificados 366 projetos
em 14 estados, totalizando 1.000 GW de capacidade. Naturalmente, ja se esperava
que esse enorme potencial fosse amplamente reduzido quando outros aspectos — por
exemplo, a geologia local, restricdes ambientais ou interferéncias locais — fossem
levados em consideracao.

Essas primeiras iniciativas buscavam solugdes para o atendimento de ponta,
em uma época em que o parque hidrelétrico estava em fase de consolidacdo, com
reservatorios de regularizagdo ainda em construcdo, sobretudo na regido Sudeste do
pais. Com a implantacdo desses reservatorios, as hidrelétricas convencionais
passaram a atender a essa necessidade sem custos adicionais.

Atualmente, com a entrada de fontes renovaveis intermitentes e na falta de
novos reservatorios de regularizacdo, o setor elétrico comega a ter de buscar
alternativas para o atendimento dos picos de demanda do SIN no ambito do
planejamento (EPE, 2021Db).

Recentemente, a EPE (2019a) realizou um levantamento de possiveis locais
para UHR no estado do Rio de Janeiro, em fase preliminar de inventario, baseado
em estudos tedricos com dados secundarios, considerando a topologia de circuito
semiaberto, situacdo em que um dos reservatorios ¢ formado por um barramento
implantado em curso d’4agua e o outro fica totalmente isolado.

No estudo da EPE foram considerados apenas reservatorios novos, ja que a
utilizagdo de reservatorios existentes traz questdes especificas relacionadas ao uso
e ao compartilhamento de agua e a operagdo das respectivas instalagdes, além de
exigir informagdes técnicas mais detalhadas. Tendo-se excluidos todos os locais
com interferéncia em areas urbanas ou legalmente protegidas, foram identificados
15 locais com capacidade instalada total superior a 21 GW, admitindo operagao

diaria com 3h de geracdo por ciclo e, no minimo, 4h de bombeamento por ciclo.

3.1.4.
O arcabougo regulatério atual no Brasil

No Brasil, uma das questdes pendentes para a viabilizacdo das usinas

hidrelétricas reversiveis é a falta de um arcabougo regulatério que reconhega ¢
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remunere 0s servicos complementares prestados por alternativas de
armazenamento.

Kelman & Harrison (2019) afirmam que a remuneracgdo pela energia gerada
e a capacidade instalada podem ndo ser suficientes para que as UHR se tornem
competitivas, porque o atual arcabougo regulatorio brasileiro ndo reconhece outros
beneficios oferecidos por essas usinas, nem os de projetos de geracdo hibrida que
integrem eodlicas ou solares, tais como:

+ ageracdo de poténcia no horario de ponta para acompanhamento da curva

de carga, associadas a arbitragem de precos horarios no sistema;

* 0s servigos ancilares necessarios para o bom funcionamento do sistema

elétrico;

* a postergagdo da necessidade de implantacdo de novas linhas de

transmissdao, como custo evitado;

» aredugdo de gases do efeito estufa.

O planejamento do setor elétrico brasileiro ja leva em conta alternativas
tecnologicas de armazenamento em uma modelagem simplificada, que ndo € capaz
de comparar os servicos prestados por cada uma delas, mas permite identificar
tendéncias de operagdo futura. Nesse contexto, segundo o Plano Decenal de
Expansdo - PDE, 2030 (EPE, 2021b), a contribui¢do dada pelas reversiveis como
recurso disponivel para expansdo da oferta ¢ definida pela energia armazenada em
momentos de excesso descontadas de perdas decorrentes do processo de
armazenamento ¢ descarga, no Modelo de Decisdao de Investimentos (MDI), pelos
incrementos de carga para representar carregamento na simulagdo da operagdo no
modelo NEWAVE!? e de poténcia disponivel para atendimento ao sistema.

Recentemente, mais uma vez comprovando o interesse atual sobre o tema, a
EPE (2021d) publicou a nota técnica sobre os desafios para inser¢do de usinas
hidrelétricas reversiveis em mercados de energia elétrica. Visando subsidiar
discussdes relacionadas a criagdo ou ao aperfeicoamento de normativos, o
documento produzido é resultado de pesquisa sobre a experi€ncia internacional
relacionadas ao mercado de UHR, aos seus aspectos regulatorios, aos desafios a

serem enfrentados e aos beneficios decorrentes de suas aplicagdes.

10 Programa desenvolvido pelo CEPEL e utilizado pelo ONS para otimizagdo da operagio
energética do Sistema Integrado Nacional para um horizonte de cinco anos, com discretizacdo
mensal.
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Embora a remuneracdo fornecida por esses atributos ndo forme parte das
regras comerciais vigentes, € de se esperar que o progressivo incremento das fontes
renovaveis — e, por conseguinte, os requisitos para aumento de capacidade, resposta
a demanda, reserva de poténcia, a fim de aumentar a flexibilidade operativa do
sistema — introduza alteragdes nessas regras de forma a proporcionar a viabilizagao
econdmica das UHR. Ademais, o estabelecimento do mercado de precos horario no
Brasil baseado em simulagdes day ahead e intraday, em breve, poderia prover os
sinais econOmicos para a opera¢do das UHR no Sistema Interligado Nacional — SIN.
Por isso, apesar do longo caminho até que se efetivem as mudancas regulatorias,
tais servigos devem ser considerados na proposi¢do de um modelo para selegdo de
locais para implantagdo de UHR, sendo capaz de fornecer uma gama de alternativas
de projeto ao SIN.

Outra alternativa que esta em discussdo no ambito da modernizagao do setor
elétrico no Brasil, seria a criagdo de um mercado de capacidade, ja que a experiéncia
internacional mostra que as tecnologias de armazenamento de energia podem trazer
um beneficio grande ao sistema elétrico de poténcia (MARTIN & MILES, 2021).
Esta seria uma grande oportunidade para se obter uma remuneragdo alternativa para
as usinas hidrelétricas reversiveis, haja vista que, segundo estudos da EPE (2019b),
as hidrelétricas convencionais podem vir a entregar futuramente um produto
correspondente ao lastro de capacidade (em MW). Esse produto permitiria um

aumento de flexibilidade do sistema elétrico brasileiro.

3.2,
Descrigao dos arranjos tipicos de usinas hidrelétricas reversiveis

Os arranjos de engenharia das usinas hidrelétricas reversiveis podem ser
classificados de diversas maneiras: sob a perspectiva da gestao de recursos hidricos
ou segundo alternativas topoldgicas do sistema de reservatorios, conforme
detalhado na se¢do 3.2.1; de acordo com os ciclos operacionais (se¢do 3.2.2) ou as
caracteristicas topograficas da regido de implantagdo dos reservatorios (secdo
3.2.3). A segdo 3.2.4 procura relacionar os estudos analisados no capitulo 2 com

cada uma dessas formas de classifica¢ao.
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Classificagao quanto aos aspectos topologicos do sistema

Conforme relatorio técnico do JRC (2012), de acordo com a perspectiva da

gestdo dos recursos hidricos, as usinas hidrelétricas reversiveis podem ser

classificadas em trés tipos basicos de arranjo:

Sistema fechado — Nenhum reservatorio faz parte de um curso d’agua e,

portanto, ndo afeta nenhum ecossistema fluvial. Neste caso, a necessidade
de contato entre um dos reservatorios e um curso d’agua ocorre apenas no
enchimento inicial, na complementag@o ou no reabastecimento do sistema.

Sistema semiaberto — Apenas um dos reservatorios, normalmente o

inferior, faz parte de um curso d’agua.

Sistema aberto — Ambos os reservatorios fazem parte de um curso de
d’agua, em um mesmo rio ou ndo. O tipo mais comum ¢ a UHR de retorno,
que prevé a instalagdo de uma casa de forca em uma usina hidrelétrica

existente que tenha um reservatorio imediatamente a jusante.

O JRC propde uma nomenclatura mais detalhada para as diversas topologias

possiveis para o arranjo de usinas hidrelétricas reversiveis. A codifica¢do proposta

¢ utilizada na maior parte dos estudos realizados posteriormente, conforme a

seguinte classificacao:

T1: conecta dois reservatorios existentes;

T2: prevé a utilizagdo de um lago existente, natural ou artificial,
normalmente como reservatdrio inferior e a implantagdo do superior;

T3: em circuito fechado, independe de lagos ou reservatdrios existentes e,
até mesmo, de outros corpos d’agua;

T4: trata-se de uma variacao da topologia T2, com utilizagdo do mar como
o reservatorio inferior;

T5: engloba diversas possibilidades de sistemas multirreservatorio, que
podem incluir hidrelétricas convencionais;

T6: aproveita um rio caudaloso como reservatorio inferior para conectar a
um reservatorio superior a ser construido; e

T7: também uma variacdo da topologia T2, com implantacdo do

reservatorio inferior em mina abandonada.
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Lu & Wang (2017) propdem uma subdivisdo da topologia T2 em S1, quando
o0s reservatdrios existentes s@o os inferiores, e S2, quando ocorre o inverso.

A Figura 3.11 apresenta de forma esquematica as topologias acima
mencionadas com excecao da T5. Cabe observar a inclusdo da variante de T1 (UHR

de retorno, ou pump-back — PB) e as duas citadas no paragrafo anterior.

T1-PB Legenda:

Reservatorio existente

Reservatdrio novo
Em curso d'adgua
Fora de curso d'agua
Em oceano

Em mina

\"'--_-...l B Q_. = Circuito hidraulico
— v B Casa de forca

Figura 3.11: Diversas topologias de UHR e suas variantes
Fonte: Autoria propria.

T,
y
;
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A//0 4

Segundo (HUNT et al., 2020b), os sistemas multirreservatorio (T5) ainda ndo
foram implantados, mas podem ser utilizados para oferecer servigos de
armazenamento em locais com pequena variagdo topografica e baixa
disponibilidade de agua. Para essa topologia, o artigo propde os 3 tipos de arranjos
diferentes combinando usinas hidrelétricas convencionais e reversiveis, conforme
ilustrado pela Figura 3.12. O tipo A apresenta o reservatorio inferior no rio principal
e dois outros em um afluente, sendo um reservatorio intermedidrio grande e um
reservatorio superior pequeno. O tipo B tem configuracdo equivalente, mas
considera dois reservatorios de porte médio no afluente, enquanto o tipo C seria
similar ao A, porém, prevendo a operacdo do reservatdrio intermedidrio em duas

faixas de nivel d’agua distintas.

Legenda: 7 ?’
Com faixa operativa tinica Com faixa operativa intermedidria

Figura 3.12: Variante das topologias de UHR multirreservatorio
Fonte: Adaptado de Hunt et al. (2020b)
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3.2.2.
Classificagao quanto aos ciclos operacionais dos reservatoérios

A operagdo das usinas nos modos bombeamento e geragao permite regular as
variagOes de oferta e demanda de energia e de agua. Tendo isso em vista, Hunt et
al. (2018) organiza as classificacdes relacionadas aos ciclos operacionais segundo
a perspectiva dos setores energético e de recursos hidricos. Para tal, estabelece
faixas de capacidade de armazenamento dos reservatorios para classificar as usinas
hidrelétricas reversiveis, todas elas atendendo a necessidades energéticas
especificas e somente as duas maiores, as caréncias no ambito das questoes
relacionadas a agua.

Nesse contexto, as usinas hidrelétricas reversiveis foram classificadas de
forma mais detalhada por Hunt et al. (2020b) conforme a seguir:

» UHRP: usina de ciclo plurianual, com capacidade de armazenamento entre
5.000 hm3 e 100.000 hm?3, cuja operacdo deve acompanhar as variagdes na
oferta, na demanda de energia hidrelétrica e no preco dos combustiveis,
bem como aquelas relacionadas a disponibilidade ¢ a escassez de agua.

» UHRI: usina de ciclo interanual, com volume de armazenamento entre
1.000 hm? e 30.000 hm?, cuja operagdo ocorre dentro do ciclo hidrologico
ndo sé observando as variagdes da producdo de energia hidrelétrica, solar
e eodlica, como também os periodos de estiagem e cheia sob o ponto de
vista dos recursos hidricos.

» UHRS: usina de ciclo semanal, com capacidade de armazenamento entre
100 hm? e 1.000 hm?, com caracteristicas operativas similares ao tipo
anterior no que diz respeito as variagdes de oferta e demanda de energia,
podendo estar associadas a geracdo edlica e solar.

» UHRD: usina de ciclo diario, com capacidade de armazenamento entre 1
hm? e 100 hm?, semelhante a anterior, mas apenas relacionada a geragdo
solar.

« UHRH: usina de ciclo horario, com capacidade de armazenamento igual a

anterior, oferecendo servigos ancilares a rede elétrica.
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3.23.
Classificagao dos reservatérios quanto as suas caracteristicas
topograficas

No que diz respeito aos reservatdrios novos, em geral, situados em elevacdo
superior, existem dois tipos definidos por Lu et al. (2018) que estdo diretamente

relacionados as caracteristicas topograficas dos locais selecionados:

* Dry-Gully (DG): o reservatorio esta localizado em uma regido de relevo

montanhoso, em que a conformacgdo natural da maior parte do terreno
permite o represamento de uma certa quantidade de agua a partir do
fechamento de uma pequena sela com barragem.

» Turkey's Nest (TN): o reservatorio ¢ criado artificialmente por barragens

em uma regido relativamente plana para armazenar um determinado

volume de agua.

3.24.
O enfoque da literatura para os diversos tipos de UHR

Nos estudos pesquisados foram identificados os tipos de arranjo apresentados
no Quadro 3.1, seguindo as classificacdes apresentadas nas secdes anteriores:
quanto ao sistema e a topologia, ver secdo 3.2.1; no que diz respeito ao ciclo

operacional, consultar se¢do 3.2.2; e para o tipo de reservatorio, a se¢ao 3.2.3.

Quadro 3.1 — Tipos de arranjo considerados em estudos existentes

Classificacdo dos Arranjos de UHR
Citagdo Sistema Tipologia (C)l;:(l)‘acional Reservatorio
SINTEF, 2013 Aberto T1 Naéo definido Nao aplicavel
INL, 2014 Aberto T1,T2eT6 Nao definido Nao aplicavel
Kucukali, 2014 Semiaberto T2 Nao definido TN
Gimeno—,GutiélT'eZ & Aberto T1 Nao definido Nao aplicavel
Lacal-Arantegui, 2015
Capilla et al., 2016 Semiaberto T2 Nao definido | TN
Lu & Wang, 2017 Aberto T1, T2 (S1 e S2) | Néo definido | Nao aplicavel
Rogeau et al., 2017 Todos T1,T2e T3 UHRD Nio aplicavel
Soha et al., 2017 Semiaberto T2 e T7 UHRD TN
Luetal., 2018 Fechado T3 Nao definido DGe TN
Ghorbani et al., 2019 ?;I’;ir;g;to T1,T2, T4 Te | Nao definido | DGe TN
EPE, 2019a Semiaberto T6 UHRD TN
Nzotcha et al., 2019 Todos TlaT7 Nao definido | Nao aplicavel
Hunt et al., 2020a Aberto T6 UHRI DG
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Todos os trés tipos de arranjo basico de UHR s@o analisados nesse conjunto
de referéncias, tendo como tipologias mais comuns aquelas identificadas como T1,
T2 e T3. Apenas em alguns casos, os estudos t€ém como objetivo analisar ciclos
operacionais especificos e, quando o fazem, em geral, ddo preferéncia aos de ordem
diaria. No que diz respeito aos tipos de reservatorio, quando especificados, ha uma

predilecdo pelos conhecidos como Turkey’s Nest (TN).

3.3.

Parametros, critérios e premissas utilizados na literatura para a
identificagcao de locais para implantagcao de usinas hidrelétricas
reversiveis

Os estudos consolidados no relatorio do JRC (2012) listam uma série de 21
parametros cujos critérios foram discutidos durante o encontro ocorrido em abril de
2012. O Quadro 3.2 apresenta esses pardmetros e os critérios abordados no relatorio
mencionado. Os valores minimos e méaximos sugeridos variam conforme a area de
abrangéncia do estudo. Nesse estudo, para alguns parametros, foram propostos 4

niveis de abrangéncia: nacional, regional, municipal e rede local.

Quadro 3.2 — Parametros e critérios sugeridos pelo JRC

Parametro Critério Abrangéncia Valores
Volume de um Valor minimo Nacional 1 hm?3
reservatorio Regional 0.01 hm?
existente Municipal 0.05 hm?
Rede Local 1 hm?
Volume de um Valor maximo Geral Conforme topologia, limitado
reservatorio novo pela capacidade ou
disponibilidade de 4gua do
reservatorio inferior
Distancia entre Valor maximo Geral 20 km
reservatorios (L)
Queda bruta (H) Faixa de valores Nacional 50 m — 200 m
Regional 25m—-200m
Municipal 15m—-200 m
Rede Local 50 m —200 m
Gradiente de Nao especificado Geral Variadveis conforme topografia
superficie e tipo de barramento
Distéancia a rede Valor maximo Nacional 20 m
elétrica Regional 20m
Municipal 10 m
Rede Local 20 m
Interferéncia com Exclusdo ou Nacional 2.000 m
areas populosas distdncia minima Regional 1.000 m
Municipal 200 m
Rede Local 2.000 m
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disponiveis, da
queda e do ciclo
operacional

Parametro Critério Abrangéncia Valores
Interferéncia com Exclusdo ou Nacional 2.000 m
monumentos distdncia minima Regional 1.000 m
nacionais Municipal 500 m
Rede Local 2.000 m
Interferéncia com Ranqueamento e Nacional 100 m
infraestrutura distdncia minima Regional 100 m
existente Municipal 0Om
Rede Local 100 m
Interferéncia com Exclusdo ou Nacional 200 m
areas de ranqueamento Regional 100 m
conservagao Municipal 50m
Rede Local 200 m
Geologia: Ranqueamento Geral Nao especificados
estabilidade da através do calculo
fundagdo da de custos
barragem e
permeabilidade do
reservatorio
Disponibilidade de | Ranqueamento Geral Nao especificados
agua
Aceitacdo social Ranqueamento Geral Nio especificados
Custos e receita Ranqueamento Geral Sujeitos a legislacdo e
regulacdo especifica
Potencial Varia de acordo Geral Nao especificados
com os pontos de
vista técnico,
econdmico e
ambiental
Reconhecimento do | Avaliagdo técnica Geral Nao pertinente
site por imagens de
satélite ou visitas
de campo,
dependendo do
contexto
Uso do solo Exclusdo, Geral Nao especificados
dependendo do
contexto local e de
suas caracteristicas
culturais
Faixa para area de Depende do Geral Nao especificados
amortecimento parametro e das
condi¢des locais
Relagdo L/H Ranqueamento por | Geral Nao especificados
valor minimo
Ciclo operacional Divididos em 3 Geral Nao especificados
de armazenamento | niveis (curto,
médio e longo
prazo), dependendo
do contexto local
Capacidade Ranqueamento, Geral Nao especificados
instalada dependendo dos
volumes

Fonte: Adaptado de JRC (2012)
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Nos estudos subsequentes, listados nos quadros das secdes anteriores, ao
menos um subconjunto desses pardmetros € utilizado na identificagdo dos locais
potenciais para instalagdo de usinas hidrelétricas reversiveis. De modo geral, os
critérios variam conforme o contexto especifico e os objetivos de cada um dos
estudos. Alguns diferenciam esses critérios de acordo com a topologia, como na
metodologia proposta para T1 e T2 por Lu & Wang (2017).

Nos documentos pesquisados, os pardmetros L ¢ H ganham em importancia
para a identificacdo de pares de reservatdrios porque refletem indiretamente os
custos de implantagdo civis e eletromecanicos. Afinal, quanto maior a distancia
entre os reservatorios (L), maiores serdo os custos associados ao circuito de adugao
(em geral, escavagdo subterranea e revestimentos). Por outro lado, para um mesmo
volume de armazenamento, quanto maior a queda (H), menores os custos dos
equipamentos principais da casa de for¢a. O esquema apresentado na Figura 3.13

mostra as variaveis L ¢ H, bem como seus componentes principais.

Reservatodrio superior

Queda (H)

Circuito
de adugdo

Casa de
| forga
Reservatério inferior

i Distancia entre reservatérios (L)

Figura 3.13: Arranjo esquematico de uma UHR, varidveis e componentes principais
Fonte: Adaptado de SINTEF (2013)

Como mencionado anteriormente, em analises multicritérios, alguns dos
parametros mais dificeis de serem quantificados em fases preliminares de
planejamento, em que o investimento em levantamentos de campo € restrito, podem
ser avaliados de forma qualitativa (casos dos artigos elaborados por CAPILLA et

al., 2016 e NZOTCHA et al., 2019). Ainda que possa ser traduzida em custos, a
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geologia junto com o uso do solo (situagdo em que os pesos podem ser manipulados
de acordo com o contexto) compdem os dois principais aspectos incluidos nesse

tipo de analise.

3.4.
Caracteristicas das usinas hidrelétricas reversiveis em estudos
realizados no Brasil

A partir da analise dos estudos realizados desde a década de 1980, a secdo
3.4.1 mostra algumas caracteristicas das usinas hidrelétricas reversiveis que
poderiam ser implantadas no Brasil, levando em conta sua topologia e seus ciclos
operacionais. Na se¢do 3.4.2, de forma complementar, discorre ndo s6 sobre as

premissas, mas também sobre os parametros e os critérios adotados nesses estudos.

3.4.1.
Topologias e os ciclos operacionais prioritarios

Nos estudos levados a cabo na década de 1980 (CIARLINI &
ELETROBRAS, 1987, 1988a, 1988b), as usinas hidrelétricas reversiveis foram
dimensionadas para um ciclo semanal de operacdo, considerando o enchimento do
reservatorio superior nos fins de semana.

O estudo de pré-inventario de usinas hidrelétricas reversiveis no Estado do
Rio de Janeiro, realizado pela EPE (2019a), optou por estudar apenas reservatorios
novos em funcdo da dificuldade de se obter informacdes técnicas mais detalhadas
e definir regras especificas de compartilhamento de 4gua no caso de reservatorios
existentes. Sendo assim, pesquisaram locais para implantagdo de usinas de ciclo
semiaberto (T6), sem desconsiderar outras topologias para estudos futuros. Por
outro lado, adotaram um tempo de geracdo de 3 horas como premissa de
dimensionamento, ndo como regra operativa, nem usando como base qualquer
andlise de beneficio-custo.

Elaborado pela EPE a partir de diretrizes do Ministério de Minas e Energia
(MME), o Relatorio do Plano Nacional de Energia 2050 (EPE, 2020c) no item
dedicado a hidroeletricidade, aponta como uma das vantagens das usinas

hidrelétricas reversiveis a possibilidade de implantagdo de reservatérios menores
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pelos menos um deles fora do curso d’agua, ou seja, reforcando o destaque aos
circuitos semiabertos e fechados.

Kelman & Harrison (2019) percebem o Brasil como um cenario natural para
o desenvolvimento potencial de usinas hidrelétricas reversiveis em larga escala.
Contando com uma complexa rede de transmissdo interligada, além da
predominancia de fontes hidrelétricas na base do abastecimento de energia e
modelos sofisticados na operagdo do sistema, ja teria condi¢des de aproveitar as
sinergias sazonais e didrias entre os diferentes recursos regionais.

Outra aplicag@o vislumbrada por Kelman & Harrison (2019) é proporcionar
um aumento do desempenho do sistema a partir de projetos hibridos, adicionando
ao reservatorio de projetos hidrelétricos existentes uma usina hidrelétrica
reversivel, a partir da implantacdo de um reservatdrio superior (topologia T2),
combinada a componentes solares flutuantes. Esses sistemas seriam projetados para
fornecer energia firme a rede, contribuindo para um suprimento de energia mais

estavel, confiavel, robusto e resiliente.

3.4.2.
Selegao de premissas, parametros e critérios

As premissas para sele¢@o de locais potenciais devem estar relacionadas aos
possiveis cenarios regulatorios e as necessidades especificas identificadas que
justificam a presenca das usinas hidrelétricas reversiveis no planejamento
brasileiro. Segundo o PDE 2030 (EPE, 2021b), a expansdo para o atendimento a
demanda de ponta do sistema elétrico podera ser feita por diferentes tecnologias de
armazenamento, inclusive as UHR, que contribuiriam para o incremento da oferta
de poténcia disponivel.

O PNE 2050, mencionado na se¢do anterior, no item correspondente a
poténcia complementar, apresenta a UHR como uma das tecnologias que
auxiliariam, de maneira segura, para o balango de poténcia instantaneo levando em
conta os custos associados e a baixa probabilidade de despacho.

O arcabougo técnico desenvolvido pelo setor elétrico brasileiro resultou no
Manual de Inventario Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas (CEPEL, 2007), que
apresenta uma metodologia completa para a analise de parti¢des de queda na fase

de planejamento levando em conta aspectos econdmicos ¢ ambientais. Esse
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conhecimento pode ser estendido as usinas hidrelétricas reversiveis com as devidas
adaptacdes. Tanto a utilizagdo de custos na comparacdo de alternativas como os
conceitos de avaliagdo ambiental podem ser aplicadas nos estudos de UHR.

Os parametros a serem selecionados para o territorio brasileiro ndo devem ser
muito diferentes daqueles relacionados na se¢do 3.3. Formulagdes matematicas que
transformem as variaveis utilizadas nos documentos pesquisados em volumes e
custos, conforme lacunas identificadas nos diversos documentos pesquisados e
resumidas na se¢ao 2.4, devem fazer a diferencga na proposta de um modelo mais
abrangente para a selecdo de locais.

Os critérios, por outro lado, devem se adaptar as caracteristicas especificas do
territorio e das necessidades do mercado brasileiro, trazendo definigdes similares
as dos estudos da década de 1980, algumas das quais foram mantidas no documento
mais recente elaborado pela EPE (2019a): por exemplo, queda minima de 300 m;
valor maximo da razdo definida pela distancia entre os reservatorios e a queda (L/H)

igual a 10.

3.5.
Consideragoes sobre parametros para a localizagao de usinas
hidrelétricas reversiveis

A partir da identificagdo de critérios de classificacdo para arranjos tipicos de
usinas hidrelétricas reversiveis e das vocagdes do territorio brasileiro para a
implantacdo dessas usinas na sua matriz energética, no presente capitulo, foi
possivel definir as topologias e os ciclos operacionais devem ser avaliados em
estudos a serem realizados no Brasil.

Em relagdo aos pardmetros, critérios e premissas para selecdo de locais
encontrados na literatura, embora de forma geral possam ser reproduzidos no
contexto nacional, algumas adaptacdes seriam inevitaveis, a depender dos possiveis
cenarios regulatorios que tornem as UHR vidveis e de caracteristicas especificas de
mercado como, por exemplo, a necessidade de atendimento a demanda de ponta do
sistema elétrico.

Esses aspectos sdo levados em conta na concepg¢do do modelo proposto no
capitulo 4, sobretudo nas formulagdes matematicas que definem fungdes de custo e
beneficio (mais especificamente na se¢do 4.2), ¢ na demonstragdo da sua

aplicabilidade em regido selecionada no territorio nacional no capitulo 5.
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Proposi¢cao de um modelo para selegao de usinas
hidrelétricas reversiveis baseado em SIG

As referéncias citadas nos capitulos anteriores abrangem diversos modelos
para seleg@o de usinas hidrelétricas reversiveis, considerando diferentes topologias
e, em geral, utilizando ferramentas do Sistema de Informacao Geografica (SIG). No
entanto, nenhuma delas traduz a identificacdo de locais em uma formulagdo
matematica que incorpore os principais componentes energéticos, economicos e
socioambientais.

Como esse problema € muito complexo em termos computacionais, 0 modelo
proposto foi dividido em duas etapas. A primeira tem como objetivo fazer uma
triagem dos melhores locais em areas mais extensas, promovendo a eliminagao de
locais inadequados para a construcdo de um reservatorio. Nesta etapa, utiliza-se
uma estimativa simplificada do custo da UHR, considerando seus principais
componentes. Os locais entdo selecionados sdo submetidos a uma segunda etapa de
busca por reservatorios de menor custo, por meio de um processo de otimizacao e,
portanto, com uma exigéncia maior de processamento.

As ferramentas do SIG e as solugdes de otimizacdo aplicadas em cada etapa
sdo detalhadas na sec¢do 4.1, enquanto as formulagdes matematicas e os parametros

a elas associadas s@o apresentadas na secdo subsequente.

4.1.
Abordagens de busca com ferramentas do SIG

A partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) que represente a area em
estudo, ferramentas do SIG com auxilio de solugdes de otimizacdo podem definir
locais adequados a implantacdo de UHR considerando os parametros selecionados,
mais adiante, na secdo 4.2.1 e transformados em componentes de custo das
formulagdes matematicas propostas na se¢ao 4.2.2.

Para tal, a seguir, o conceito de geomorphons (secdo 4.1.1) é esmiugado para

ser aplicado na etapa de triagem de locais potenciais para usinas hidrelétricas
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reversiveis, enquanto solugdes de otimizacdo (secdo 4.1.2) sdo sugeridas para

definir os contornos dos reservatorios na segunda etapa do modelo proposto.

41.1.
O conceito de geomorphons aplicados a triagem de locais

Conforme Liao (2010), o padrio binario local pode ser uma forma
computacionalmente eficiente para extrair informagdes de uma imagem e
classifica-las por contraste. A partir da defini¢do de uma malha de células, ou pixels,
valores binarios (1 ou 0) sdo atribuidos as células circunvizinhas aquela definida
como a unidade de referéncia. Se o valor absoluto de uma célula vizinha for maior
que o da central, atribui-se 1; se for menor, 0.

Padrées ternarios locais (LIAO, 2010) estendem o conceito de padrdes
binarios para 3 valores: 1, 0 e -1. Segundo Jasiewicz & Stepinski (2013), essa
configuragdo permite que pequenos niveis de contraste de uma imagem, limitados
a um valor ¢, possam ser considerados como auséncia de contraste. Neste caso, o
valor da célula vizinha ¢ rotulado como 1 se exceder em pelo menos ¢ o valor da
referéncia. Por outro lado, um vizinho é rotulado como -1 se o seu valor for pelo
menos ¢ menor que o da célula central. Por fim, caso ndo atenda as premissas
anteriores, a célula € rotulada como 0.

A aplicagdo desse conceito a classificagdo de elementos de relevo € possivel
desde que se disponha de um MDE, conforme mostrado em (a) a esquerda da Figura
4.1. Em relagfo ao valor da célula central, indicado na cor preta em (b) ao centro
da mesma figura, as vizinhas s@o rotuladas de acordo com o padrao ternario: se os
seus valores sdo maiores, +1 (em vermelho); se iguais, 0 (em verde); se menores, -
1 (em azul). A partir dessa defini¢@o, esses padroes podem ser associados a células
raster'' do MDE. Na malha a esquerda da figura abaixo (c), a célula central é

indicada por um ntimero e preenchida na cor preta.

' Modelo de dados em que caracteristicas geograficas sdo atribuidas a células discretas,
geralmente quadradas, dispostas em uma grade retangular, como em uma matriz bidimensional
(Smith et al., 2018).
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modelo digital ceélulas rotuladas conforme valores identificados
de elevacdo padrao ternario em raster

Figura 4.1: Aplicagdo do conceito de padrdes ternarios locais a elementos de relevo
Fonte: Adaptado de Jasiewicz & Stepinski (2013)

Geomorphons sao as microestruturas mais basicas da paisagem que podem
ser extraidas de um MDE original com um pequeno custo computacional. Esses
padrdes e seus arquétipos associados a formas de relevo sdo chamados assim por
analogia aos textons'?.

Um tunico elemento tipico de relevo pode ser identificado por varios
geomorphons diferentes. A Figura 4.2 exibe os 10 elementos de relevo mais
comuns, representados geometricamente e de acordo com a classificagdo do padréo

ternario: plano, pico, crista, ressalto, crista secundaria, encosta, escavado, base de

encosta, vale e fosso.

crista

=*» ressalto «*s crista secundaria
*H:;P ) & =8

ste 128
“i<encosta *.s

Figura 4.2: Elementos tipicos de relevo representados conforme os padrdes ternérios locais
Fonte: Adaptado de Jasiewicz & Stepinski (2013)

A Figura 4.3 apresenta a tabela de consulta para agrupamento dos
geomorphons considerando apenas os 10 tipos de relevo mais comuns. As linhas e
as colunas dessa tabela indicam a quantidade de elementos ternarios positivos ou

negativos de cada conjunto, conforme detalhado na legenda.

12 Microestruturas basicas de uma imagem que apresentam diferencas em caracteristicas
locais facilmente identificaveis (Julesz, 1981).
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Figura 4.3: Tabela de consulta dos grupos de geomorphons para os 10 tipos de relevo mais comuns
Fonte: Adaptado de Jasiewicz & Stepinski (2013)
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Os geomorphons trazem vantagens em relagdo a geometria diferencial na
classificagdo das formas de relevo no MDE a medida que sdo sustentados por
principios de visdo de maquina, aproximando-se da andlise feita por um olhar
humano, e permitem que se trabalhe de forma simultdnea em varias escalas. Além
disso, ainda segundo Jasiewicz & Stepinski (2013), o método se mostra robusto ¢
computacionalmente eficiente para este tipo de classificacdo, ja que dispensa a
necessidade de célculos quadraticos e aplicacdo de algoritmos relativamente
complexos.

Na busca de locais para usinas hidrelétricas reversiveis, o conceito de
geomorphons pode ser aplicado em areas mais extensas de busca, a um custo
computacional mais baixo, para identificacdo de formas de relevo mais adequadas
aos reservatorios. Neste caso, o objetivo seria o de minimizar os volumes de obras
para fechamento das selas dos reservatorios, dando-se preferéncia a formas
assemelhadas ao fosso, incluindo todos as classificagdes mais proximas.

Nesta primeira etapa, a partir de uma adaptacdo do conceito de geomorphons,
curvas de cota, volume e custo sdo definidas para diversos locais potenciais a partir
de um ponto central. O método consiste em considerar n dire¢des e tragar o perfil
longitudinal ao longo de cada uma para diversas alturas de forma a permitir a
confecc¢do dessas curvas.

A Figura 4.4 traz a busca por cotas em (a), onde o ponto central ¢ identificado
em amarelo, a elevacdo maxima desejada em azul claro, apenas quando encontrada
no terreno, e em vermelho, quando projetada em sela topografica. O volume de

armazenamento correspondente a elevacdo maxima ¢é apresentado em (b), enquanto
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a projecao vertical do barramento necessario ao fechamento da sela ¢ ilustrada em

(c). A partir de seus quantitativos, pode ser definido o custo correspondente aquela

alternativa.
(a) (b) (c)
Elevacio maxima do reservatorio Volume de armazenamento Custo associado ao barramento
- o : yrd
1'" [ \
x4
A # “'-r..__- ‘,\‘t J,‘_ =
\. ;:_::-—-— et i
..----"'-F ". .,...-.-—. \‘

Figura 4.4: Demonstragao conceitual da defini¢@o das curvas cota, volume e custo dos reservatorios
Fonte: Adaptado de PSR (2020)

Essas curvas permitem estabelecer um menu de alternativas que podem ser
obtidas de acordo com as necessidades de armazenamento e hierarquizadas segundo
seus custos. Por sua vez, essa hierarquizacao propicia a sele¢ao preliminar de locais
mais promissores, que podem ser agrupados por proximidade, conforme ilustrado
pela Figura 4.5. Ao final desse procedimento, os locais selecionados devem ser

submetidos as solug¢des de otimizagdo propostas na sec¢do 4.1.2.

| Pamg L0 . Wi b
Hierarquizacao de locais Selecao de locais mais Agrupamento de locais (clusters)
conforme o custo promissores (pontos brancos)

Figura 4.5: Selegdo preliminar de alternativas
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

Essa busca deve estar associada a uma fungdo matematica especifica formada
por outros custos de constru¢do de uma UHR, e ndo somente os do barramento, a

partir de parametros e critérios selecionados, como sera detalhado na secdo 4.2.
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4.1.2.
Otimizagao dos limites dos reservatorios'®

As éareas selecionadas ao final da primeira etapa devem passar por uma
segunda triagem, por meio de um processo de otimizacdo, desta vez mais detalhada
¢ mais focada na defini¢do dos contornos dos reservatorios, conforme exemplo da
Figura 4.6. Porém, também deve ser orientada por uma fun¢@o que leve em conta
os principais componentes de custo da implantagdo de uma UHR (ver se¢éo 4.2).

Nesta segunda etapa, ¢ sugerida uma abordagem utilizando otimizacdo
computacional, considerando o volume minimo para o reservatério como dado de

entrada.

|
'|
|
i
|
|
‘|
|
'|

Figura 4.6: Exemplo de contorno de reservatorio em uma malha
Fonte: Andrade et al. (2020)

Neste caso, conforme proposto por Andrade et al. (2020), variaveis binarias
sdo representadas por 0 (falso) e 1 (verdadeiro) e correspondem a células de grade
da linha i e coluna j que fazem parte do perimetro do reservatorio x; ;j(na Figura 4.7

identificadas na cor verde), seu interior y;;(em azul), ou de ambos z; ;.

Figura 4.7: Identificacdo das células do reservatodrio: interiores (em azul) e perimetrais (em verde)
Fonte: Adaptado de PSR (2020)

13 Esta se¢do est4d baseada no artigo An integer programming model for the selection of
pumped-hydro storage projects, Andrade et al. (2020).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813345/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813345/CA

83

As células que podem fazer parte do reservatorio sdo limitadas por seu

perimetro, conforme definido pelas restricdes (1) a (4).

Zj < Xpj+ Ziq; Vi (1)
Zij < Xijt Zig1,j Vij 2
Zi; < Xij+2j-1 Vi) 3)
2 < Xij+ Zije1 Vi “4)

A restrigdo (5), por outro lado, indica as células que devem estar no
reservatorio considerando os limites geograficos do seu perimetro (Xi, ).

Xij < Zi—1,j+ Ziv1j F 2151+ Zijea Vi (5)

As restrigdes de (6) a (10), por sua vez, definem células internas do

reservatorio (y; /).

Zij = Xij+YijVij (6)
Vij < Zi—1j Vi )
Yij = Ziv1,j Vi) (8)
Vij < Z1j-1 Vi ©
Vij < Zij+1 Vi (10)

O volume minimo necessario ¢ representado pela restricdo (11). Na inequagdo
abaixo, H ¢ um nivel d’agua fixo, /;; € a elevagdo do terreno da célula, AreaCell ¢
a area de cada célula, e VolMin é o volume minimo previamente definido.

Y. ¥ij(H— h;;)AreaCell > VolMin (1T)

A adicdo de variaveis e restricdes esta implicita na formulacdo do problema.
A variavel interna y;; ¢ definida somente para células que atendam a 4; ; < H, por
exemplo. H4 ainda restri¢des redundantes que aceleram a resolugdo do problema.

Planos de separagdo podem ser usados para evitar solucdes com reservatorios
desconexos que podem resultar da solucdo do problema dado pela formulagao (1)
a (11) acima. Se cada reservatorio fosse convexo, ndo haveria motivo para
preocupacdo. Como ndo é o caso, eles podem ser uma solucdo na tentativa de
encontrar uma solugdo rapida. A formulagdo para os planos horizontal e vertical ¢
apresentada pelas restrigdes (12) a (21). Nas equagdes baixo, M esta relacionado ao
tamanho da grade.

up; € {0,1} v, (12)
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down; € {0,1} V; (13)
left; € {01}V, (14)
right; € {0,1}V; (15)
1-%;yi; <up; +down; V,; (16)
1-%yj < left; +right; v; (17)
Yk>ij Vi < M(1—down;) V,; (13)
Yk<ijVij <M —up) V,; (19)
YiksjVik < M(1—left) V; (20)
ik<jVik <M —righty) v; (21)

A Figura 4.8 mostra um exemplo de dois reservatorios separados, com
contornos azuis, ¢ um plano de separacdo horizontal, em vermelho, que evitaria a
solugdo de reservatdrios ndo conectados. Cabe observar também que as diagonais
que separam os planos também podem ser definidas de forma semelhante aos

planos horizontais e verticais, mas nao o faremos aqui para ndo carregar a notacao.

Figura 4.8: Separacdo de dois reservatdrios nao conectados
Fonte: Andrade et al. (2020)

O resultado dessa busca mais refinada, realizada em agrupamentos de locais
identificados ao fim da primeira etapa de triagem, ¢ ilustrado na Figura 4.9 pelas
alternativas de reservatorio superior (numerados de 1 a 9) do estudo de caso levado
a cabo por Almeida et al. (2020) em torno do reservatorio da UHE Sobradinho.
Neste caso, o reservatorio inferior da UHR seria o da propria usina existente. Cabe
observar que, em cada alternativa identificada, o contorno na cor vermelha indica a

necessidade de barramento artificial do reservatorio.
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Figura 4.9: Alternativas para o reservatorio superior de usinas reversiveis identificados no estudo de
caso daregido do Saco da Arara, localizado no entorno do reservatério da UHE Sobradinho
Fonte: Adaptado de Andrade et al. (2020)

4.2.
Formulagdes matematicas especificas

Em resposta as lacunas tedricas identificadas na se¢do 2.4, propde-se que as
buscas empreendidas nos dois niveis de aproximagdo acima definidos sejam
apoiadas por uma funcdo baseada nos custos dos principais componentes
necessarios a implantagdo de uma UHR. Na secdo 4.2.1, também com base na
pesquisa bibliografica realizada para esta dissertacdo, apresentada na se¢do 3.3, sdo
definidos os parametros que serdo utilizados nessa fungdo. Em seguida, na segéo
4.2.2, critérios para os componentes de custo sdo propostos considerando as
necessidades especificas tanto da triagem quanto da otimizagdo. Por fim, a se¢do
4.2.3 apresenta uma proposta de uma analise custo/beneficio com o objetivo de
permitir a comparagdo econdmica de alternativas, a partir da defini¢do dos

beneficios oferecidos pelas usinas hidrelétricas reversiveis.

421.
Definicao de parametros e equagoes basicas dos componentes de
custo

Os parametros selecionados para composicdo da fung@o relacionada aos
quatro principais componentes estdo relacionados aos custos de implantacdo de

uma usina hidrelétrica reversivel, considerando uma quinta parcela referente a
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custos indiretos e outros porventura ndo considerados pelas simplificacdes das
equacdes propostas. Representados neste capitulo por uma unidade monetaria
genérica ($), os componentes de custos sugeridos sdo os seguintes: SA — impactos
socioambientais, OC — obras civis, EQ — equipamentos eletromecénicos, /E —
conexdo as infraestruturas de rede elétrica e viaria, e OT — outros custos.

a) Impactos socioambientais

Para o componente de impactos socioambientais (S4, em $), a exemplo do
que foi verificado nas iniciativas pesquisadas ao longo deste trabalho, devem ser
levadas em conta os impactos do empreendimento em areas legalmente protegidas,
dentre outras de interesse socioambiental. Os critérios de distancia minima
costumam ser estabelecidos de acordo com as orienta¢des da legislagdo vigente na
regido em estudo (como no caso do Brasil, podendo incluir zonas de amortecimento
que circundam areas de conservacao). No entanto, o que se propde nesta dissertacdo
¢ que ndo se adote apenas critérios de exclusdo de areas de prote¢do como, em geral,
visto na literatura. Sugere-se aqui a classificacdo dos impactos nas areas afetadas
(por exemplo, alto, médio e baixo) e a ponderagdo de diferentes coeficientes Ksa
que representem um percentual do custo direto de obras civis, equipamentos e
infraestrutura, conforme demonstrado na equacdo (22).

_ diKsa; X Asq; (22)

SA X (0C +EQ +IE
S dsa, ( Q +1E)

Os valores a serem utilizados para o coeficiente Ksa devem ser discutidos por
especialistas em estudos socioambientais, podendo corresponder a percentuais de
custo observados em obras realizadas de usinas hidrelétricas convencionais.

b) Obras civis

No caso do componente das obras civis (OC, em $), devem ser consideradas
duas parcelas: uma associada aos volumes de barramento necessarios ao
fechamento das selas topograficas dos novos reservatorios (Vbar, em m?), e a outra
aos quantitativos do circuito hidraulico de geragdo a ser implantado conectando
quaisquer dois reservatorios, levando em conta os volumes de obras civis € 0 peso
da blindagem dos condutos for¢cados (respectivamente, Vhid, em m?, e Phid, em kg).
De forma geral, nos trabalhos analisados, essa segunda parcela de custo se encontra
representada apenas pela extensdo do circuito hidraulico (L). A parcela das obras
de barramento deve considerar a secdo tipica de uma barragem; enquanto a do

circuito, as dimensdes da se¢do do conduto e seus revestimentos. Cada uma delas
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deve ser multiplicada pelo seu respectivo custo unitario, respectivamente
denominados Char, Chid; (ambos, em $/m?) e Chid> (em $/kg). Da mesma forma
que o componente anterior, um coeficiente Koc, sempre maior que 1, deve ser
aplicado para considerar as variagdes das condigdes geologicas de cada local de
forma a maximizar os custos, penalizando areas menos adequadas as obras de
engenharia. Neste caso, em fun¢do da escala de informagdo geologica disponivel
em mapas regionais, a principio, ndo haveria ganho em subdividir o circuito de
aducdo em mais de um trecho. A equagdo (23) correspondente a esse componente
¢ definida a seguir.
OC = Koc X (Cbar X Vbar + Chid, + Vhid + Chid, X Phid) (23)

Esse coeficiente Koc deve ser discutido por especialistas em geologia de
engenharia, ou geotecnia, ¢ pode estar associada a litologia predominante na area
de cada reservatorio. O detalhamento matematico do volume para fechamento das
selas (Vbar) deve levar em conta segdes tipicas de barragens de terra ou concreto
de acordo com as condigdes locais de disponibilidade de materiais e de fundagéo,
enquanto os quantitativos relacionados ao circuito hidraulico (Vhid e Phid) devem
ser determinados a partir da vazio a ser turbinada (Q), que ¢ fungdo do volume do
reservatorio e do ciclo operacional da usina (Q = V/f). Por sua vez, os custos (Char,
Chid e Phid) devem refletir os valores unitarios dos materiais de construgdo da
barragem, dos servigos necessarios a construgdo dos circuitos hidraulicos e do
fornecimento de ago para blindagem dos condutos forcados, conforme valores
praticados na regidao em estudo.

¢) Equipamentos eletromecanicos

O terceiro componente deve representar o custo dos equipamentos (EQ, em
$), por sua vez, associados a queda disponivel entre os reservatorios (H, em m) € o
volume de armazenamento (V, em m?), convertido em vazdo segundo o ciclo
operacional pretendido (Q = V/h, sendo Q em m3/s), como na equacdo (24).
Alternativamente, a formulacdo pode ser feita a partir da definicdo do peso dos
equipamentos (Peq, em toneladas, 7), se esse tipo de informagao estiver disponivel,
multiplicados por um custo unitario do ag¢o usinado (Cegq, em $/t), conforme
equacdo (25) ou ainda de uma equacdo obtida pela regressdo de valores de bancos
de dados de informacdes de custos reais ou de cotacdo com fabricantes. Em todos
o0s casos, na auséncia de dados especificos para UHR, um coeficiente de majoracao

(Keq), baseado em referéncias obtidas na literatura ou documentos técnicos, com
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valor superior a 1, pode ser aplicado aos custos de equipamentos das usinas
hidrelétricas convencionais.
EQ = Keq x f(H,Q) (24)
EQ = Keq X Ceq X Peq (25)
d) Infraestrutura viaria e elétrica
O componente de custo /E, em $, deve considerar as distancias relativas as
infraestruturas viaria (/Ev) e elétrica (/Ee) existentes na area de estudo. Esses
parametros sdo levados em conta em alguns dos estudos pesquisados, podendo ser
muito relevantes na comparagdo com alternativas localizadas em regides mais
isoladas. Neste caso, as parcelas correspondem ao produto das extensoes
aproximadas viaria e elétrica (Lv ¢ Le, ambas em km), que podem ser obtidas
diretamente do MDE, pelos respectivos custos (Cv e Ce, ambas em $/km), ambos
correspondentes aqueles praticados nas areas em estudo conforme as caracteristicas
especificas das vias ou das linhas de transmissao existentes, resultando na equagdo
(26).
IE =IEv+1Ee =CvXLv+CeXlLe (26)
e) Outros custos
O ultimo componente de custo (OT, em $) deve refletir ndo s6 os custos
indiretos como também custos ndo considerados nas simplificacdes das equacdes
acima propostas, tendo em vista as particularidades de cada etapa de busca e as
informacdes disponiveis. Conforme equagdo (27), fator Kot deve corresponder a
um percentual que represente esses outros custos.

OT = Kot X (SA + OC + EQ + IE) 27)

4.2.2.
Critérios propostos para o calculo dos componentes de custo em
cada etapa de busca

Os componentes de custo definidos na sec¢do anterior sdo reunidos no
somatoério (CT) apresentado na equacao (28).
CT =SA+0C+EQ+IE+O0T (28)
A formulagdo do problema de otimizagdo linear-inteiro misto completa
consiste, portanto, em minimizar a equacao (28), definidos pelas restrigdes (22) a
(27), sujeito as restri¢cdes (1) a (11) inicialmente e, se necessario for, porque na

solucdo ha reservatorios desconexos, acrescida das restrigdes (12) a (21).
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A equagdo de cada um dos cinco componentes pode ser detalhada conforme
a etapa de aplicagdo e estar associada as especificidades da area em estudo.

a) Componente socioambiental

As areas de reservatorios para o componente socioambiental (S4) ainda nao
se encontram delimitadas no inicio da fase de triagem, momento em que o0s
reservatorios sdo representados apenas por um ponto central. Em um segundo
momento, poderiam ser definidos pontos do entorno definidos pelo algoritmo
baseado no conceito de geomorphons em 8 dire¢des principais. Ainda assim, a
diferenca entre as duas etapas estaria apenas na forma geométrica do reservatorio,
na melhor das hipoteses, simplificada por um octégono formados pelos vértices
definidos na fase de triagem e, conforme Figura 4.10, mais proxima do contorno

dado por uma curva de nivel no caso da otimizagao.

4 - i
\ Ksa,® ﬁ\ Asa,®
N b TR B \
™ S
Ksa; = Médio b T - I T . |
| e d R
Ksa; = Alto Ksay / Asa; )

Figura 4.10: Defini¢do das parcelas do componente de custo socioambiental (SA) segundo a
classificacdo do impacto (alto, médio ou baixo)
Fonte: Autoria propria

b) Componente de obras civis

As parcelas do componente civil (OC, conforme equagdo (23) apresentada na
se¢do anterior) podem ser definidos de maneiras distintas de acordo com as etapas
da metodologia proposta, sendo detalhados a partir das formulacdes sugeridas por
Andrade et al. (2020). Na etapa de triagem, os volumes de barramento (Vbar) e do
circuito hidraulico (Vhid) podem ser representados pelos quantitativos
preponderantes em cada elemento: o material de construg@o principal no caso da
barragem (terra, enrocamento ou concreto) e as escavagdes, além do peso da
blindagem, na parcela do circuito hidraulico. Na etapa de otimizacdo, os volumes
podem ser detalhados, considerando materiais e servicos adicionais. Exemplos
numéricos baseados em informagdes de uma regido selecionada para demonstragao

da aplicabilidade do modelo serdo apresentados na segdo 5.2.2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813345/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813345/CA

90

Para os calculos desses quantitativos, conforme explicado na secdo anterior,
algumas informacgdes basicas sobre as caracteristicas energéticas das alternativas
devem ser conhecidas: o volume de armazenamento pretendido, a queda disponivel
entre o par de reservatorios de cada alternativa (novos ou existentes) e a capacidade
instalada correspondente.

Conforme Figura4.11, Vbar pode ser obtido por meio da integracdo numérica
de uma secdo trapezoidal ao longo dos eixos identificados no perimetro do
reservatorio. Neste caso, a elevacdo da crista da barragem deve ser definida a partir
da curva cota-volume do reservatorio e da informacdo prévia do volume de
armazenamento requerido, além de considerar um valor adicional para a borda livre.
A secdo deve corresponder a geometria tipica de uma barragem de terra,
enrocamento ou concreto, de acordo com a disponibilidade de material adequado
na regido em estudo. Da mesma forma, se houver informagao disponivel, a elevagao
da fundacdo da barragem deve levar em conta a camada de solo no local e as

propriedades mecanicas da rocha.

Crista da barragem

Nivel d'agua [ r | ]
|,._ — | Nivel do terreno
a: h = 2 [ " | dx hix) : .
() -l | | L = Fundacdo da barragem
| -
» -~ - Topao rochoso
~ - - — - o

Se¢dotipica da barragem

Figura 4.11: Definigdo tedrica do volume do barramento (Vbar)
Fonte: Autoria propria

Considerando essas diretrizes, o volume do barramento pode ser representado
pela equacdo (29), onde: Abar ¢ a area da secdo trapezoidal da barragem na secao
x; b é alargura da crista, correspondente a base menor do trapézio; a ¢ a média entre
os taludes de montante e jusante da secdo; /A(x) ¢ a sua altura na secdo x; e L
corresponde a sua extensao total.

Em cada se¢@o, o valor correspondente a altura do trapézio €, por sua vez,
definido pela equagao (30), sendo: NAmax, 0 nivel d’agua maximo do reservatorio;
Hyi, a borda livre; y(x), o nivel do terreno na secio x; € eesc, a espessura de escavagao

necessaria para a fundacdo da barragem.
L L
Vbar = f Abar(x) dx = f (b + a x h(x)) x h(x) dx (29)
0 0

h(x) = (NAmax + Hp) — (¥(x) — €esc) (30)
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Conforme equagdo (31), Vhid deve considerar a menor distidncia entre os
reservatorios (Lhid) e uma secdo tipica (Ahid), por exemplo, com a geometria arco-
retangular que costuma representar a escavagdo dos tineis. Essa se¢do deve ser
definida nos termos da equagdo (32), a partir de uma velocidade admissivel (Vaam1)
para o escoamento da vazdo maxima a ser aduzida (Q), levando em conta as
caracteristicas do material da superficie de contato e as condi¢des geologico-
geotécnicas locais.

Vhid = Lhid X Ahid 31
Ahid = Q/Vaami (32)

Phid, por sua vez, deve levar em conta a extensdo do trecho blindado, o peso
especifico do aco (p.) € o volume total da chapa (Va.), segundo equacdo (33). Esse
volume, detalhado na equacdo (34), ¢ dado por uma estimativa da extensdo do
conduto for¢ado blindado (L.), o perimetro da circunferéncia do conduto expressa
pelo seu didmetro (n D,) e a espessura da chapa de ago (eq). Por fim, o didmetro do
conduto pode ser obtido pela equacdo (35), considerando a velocidade admissivel
para condutos em ago (Vaam2) para o escoamento da vazao (Q).

Phid = pg XV, (33)
V, =Ly X (mXD,) Xe, (34)
Do =2 X O = (7 Ve (39)

Em cada etapa de busca, Lhid tem pontos de referéncia distintos: no caso da
etapa de triagem, as medi¢des levam em conta apenas um ponto no interior de cada
reservatorio (PC; e PC), cuja geometria ainda sera definida a partir da aplicagéo
do algoritmo baseado no conceito de geomorphons; no caso da otimizagdo,
consideram as células do contorno do reservatorio, delimitado ao fim da fase

anterior, que estejam mais proximas entre si. A Figura 4.12 ilustra esses conceitos.
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Reservatorio superior Reservatario inferior
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Otimizagao

Figura 4.12: Definicao teérica dos pontos de referéncia para a defini¢do do comprimento do circuito
hidraulico (Lhid)
Fonte: Autoria propria

¢) Equipamentos

No caso do componente de custo dos equipamentos eletromecénicos (EQ)
cabe estabelecer um critério para a queda (H) a ser adotada em cada etapa: na
triagem, pode-se admitir que seja correspondente a diferenca simples entre as
elevagdes do terreno dos pontos que identificam os dois reservatorios; na
otimizagdo, pode-se levar em conta a curva cota-volume, além de perdas de carga
percentuais proporcionais as extensdes dos circuitos. O custo dos equipamentos,
qualquer que seja a metodologia de célculo adotada, deve corresponder a solugdes
compativeis com o estado da arte de desenvolvimento dos sistemas reversiveis de
acordo com suas faixas de queda (em metros) e poténcia (em MW), conforme
exemplo da Figura 4.13. Cada uma das quatro areas delimitadas no grafico abaixo
representa um tipo de configuragéo diferente para os equipamentos eletromecanicos
das usinas hidrelétricas reversiveis. Os contornos em cores, por sua vez, indicam os

limites do estado da arte dessas configuragoes.
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Figura 4.13: Exemplo de grafico para sele¢do da configuracdo dos equipamentos em UHR
Fonte: Adaptado de Fisher et al. (2012)

d) Infraestrutura

Para a etapa de triagem, conforme Figura 4.14, no caso da parcela do
componente de custo relacionado a rede elétrica, deve-se levar em conta a menor
distancia (Le) entre o ponto médio dos tragados dos circuitos hidraulicos (PM;2) e
o ponto de conexdo (considerando o tragado das linhas de transmissdo ou
subestagdo mais proxima). Em se tratando da rede viaria, sugere-se considerar a
menor distancia (Ly) do mesmo ponto médio a interse¢do com a estrada
circunvizinha. Cabe ressaltar que, como os reservatorios ainda ndo estdo definidos
no inicio da etapa de triagem, ndo ha como considerar as interferéncias deles com
as redes de infraestrutura.

Na etapa de otimizagdo, quando a posicdo da casa de forga e da subestagdo
tendem a ser equivalentes, se ndo iguais, para todas as alternativas, ndo faz grande
diferenga a distancia relativa a redes de infraestrutura existentes. No entanto, os
reservatorios definidos na etapa de triagem podem ter interferéncias diretas com
estradas e linhas de transmissdo existentes. Neste caso, a parcela do componente
pode considerar a extensdo de estrada afetada como Lv (ver Figura 4.14). Além
disso, o método de otimizag¢do poderia entender as células correspondentes ao

tracado da linha de transmissao afetada como proibidas.
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Figura 4.14: Definig8o tedrica da distancia entre as UHR e a rede elétrica (Le) e viaria (Lv)
Fonte: Autoria propria

4.2.3.
Proposta de analise econémica considerando os servigos prestados
pelas usinas hidrelétricas reversiveis

Embora ndo haja uma regulamentacdo especifica no Brasil para remuneragao
dos servigos prestados por sistemas de armazenamento como as usinas hidrelétricas
reversiveis (se¢do 3.1.4), esta dissertagdo propde a utilizagdo de trés componentes
de beneficios para permitir uma analise econdmica que possa ser utilizada na fase
de inicial de busca intensiva por locais adequados & sua implantagdo para, por
exemplo, filtrar alternativas que sejam claramente inviaveis.
Para essa etapa de busca, como parte do modelo, e visando torna-lo também
aplicavel em outros paises, sugere-se utilizar valores para os seguintes componentes
de beneficios, que sdo representados para uma unidade de kW na equagéo (36):
+ arbitragem de pregos para a energia gerada (Pe), em $/MWh, ainda que
seja variavel de um mercado dindmico e, portanto, mais dificil de definir;

 tarifa de pagamento por capacidade instalada (7p), em $/kW por ano,
tendéncia futura respaldada por uma legislacdo ainda recente no Brasil,
onde a separagdo entre lastro e energia ja vem sendo estudada (EPE,
2019b);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813345/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813345/CA

95

 tarifa de servigos ancilares prestados (7sa), em $/kW por ano, a ser
definida para um conjunto de servicos que estejam regulamentados.
Conforme mostrado a seguir, no caso da parcela de energia gerada devem ser
considerados o rendimento médio dos equipamentos no ciclo completo de operagdo
(#) e uma fragdo anual do tempo de geragdo anual da usina (7), em horas.
BTanual = (0.001 Xxn Xt X Pe+Tp + Tsa) (36)
Os custos calculados de acordo com as sugestdes detalhadas nas secdes
anteriores devem ser anualizados conforme equagao (37) a partir de valor praticado
como taxa de desconto (i) e da vida util média das usinas (n).
CTanual = CT X [%] 37
O indice custo/beneficio de cada alternativa (ICB) €, por fim, calculado por
meio da divisdo entre o custo anualizado € o somatorio de beneficios, definido na

equacao (38).
_ CTanual 38
IcB = / BTanual (38)

4.3.
Consideragoes sobre o modelo proposto

O modelo proposto estabelece um procedimento de busca em duas etapas de
locais adequados a implantagdo de usinas hidrelétricas reversiveis, que sao
denominadas (i) triagem, com o objetivo de identificar locais utilizando ferramentas
do SIG associadas ao conceito de geomorphons, e (ii) otimizagao, para aperfeigoar
os contornos dos reservatorios por meio de um processo de otimizagao.

Além disso, inclui uma funcdo de custo a ser aplicada nessas etapas de busca,
detalhada segundo seus principais componentes (obras civis, equipamentos,
infraestrutura e impactos socioambientais). Essa formulacdo ndo pretende ser
rigida, permitindo melhorias continuas a partir da analise e revisdo dessas parcelas,
a partir de demonstracdes de aplicabilidade do modelo, como a desenvolvida no
capitulo 5, e a adocdo de valores para os parametros de acordo com as
caracteristicas da regido a ser estudada, também exemplificada adiante.

No entanto, essa flexibilidade torna necessario o envolvimento de uma
quantidade minima de especialistas na definicdo dos diversos parametros das

fungdes de custo, sobretudo quando ndo houver recomendagdes consolidadas pela
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literatura ou em diretrizes de 6rgaos oficiais. Exige também uma pesquisa continua
por referéncias especificas de UHR, ainda muito limitadas, especialmente no Brasil,
onde ndo ha ainda uma tradicio de projetos desse tipo.

Embora ndo haja ainda um arcabougo regulatorio que torne viavel a
implantacdo dessas usinas, sugere-se uma analise econdomica que leve em conta trés
componentes de beneficios, correspondentes a arbitragem de precos para a energia
gerada, ao pagamento por capacidade instalada e aos servicos ancilares prestados.
Essa defini¢do dos componentes deve ser revista, portanto, de acordo com as
propostas regulatorias que venham a ser apresentadas nos proximos anos. No
préoximo capitulo, em que se desenvolve uma demonstrag@o de aplicabilidade para
a etapa de triagem, a parcela de beneficios ¢ utilizada como filtro para restringir a

quantidade de alternativas a serem analisadas.
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5.
Demonstracao de aplicabilidade do modelo proposto

A demonstracdo da aplicabilidade do modelo sugerido no capitulo anterior se
inicia pela escolha de uma area de interesse no territorio brasileiro (secdo 5.1). O
desenvolvimento detalhado dessa aplicagdo para a etapa de triagem, por sua vez, ¢
apresentado na segdo 5.2, abrangendo desde a coleta de dados basicos até a

discussao dos resultados obtidos.

5.1.
Escolha da regiao para aplicagao do modelo

Visando a seleg@o da area de interesse para a demonstragdo de aplicabilidade
do modelo realizada nesta dissertacdo, levou-se em conta uma avaliagdo do
potencial energético edlico e solar no territorio brasileiro, conforme apresentado
adiante na secdo 5.1.1, tendo em vista tanto as caracteristicas de
complementariedade energética dessas fontes quanto a possibilidade de
implantacdo de sistemas hibridos com armazenamento de energia.

Na sequéncia, com base na importancia da questio do uso da agua, dos efeitos
das alteragGes climaticas e da existéncia de reservatorios de usinas hidrelétricas
convencionais, a se¢do 5.1.2 identifica uma bacia hidrografica preferencial para

aplicagdo do modelo proposto no capitulo 4.

5.1.1.
Avaliacao do potencial edlico e solar brasileiro

A alternativa de projetos hibridos, que combinem parques eolicos ou solares
a usinas hidrelétricas reversiveis, surge da possibilidade de integrar fontes com
caracteristicas complementares no Brasil de forma a fornecer estabilidade,
confiabilidade e flexibilidade ao sistema.

Com o objetivo de delimitar uma area para a aplicagdo do modelo proposto,
apresentada na secdo 5.2, a Figura 5.1 compara os potenciais edlico e solar no

territorio brasileiro. O mapa solar, situado a esquerda da figura, mostra também a
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localizag@o das principais usinas hidrelétricas implantadas no Brasil. No caso do
mapa eodlico, a grandeza de referéncia apresentada ¢ a velocidade dos ventos em
uma altitude de 150m. Nesta comparacdo, fica evidente o potencial do trecho da
bacia do rio Sao Francisco no mapa a esquerda, observando-se as escalas de cores
de cada uma das legendas das duas fontes (quanto mais vermelho e mais escuro,

maior o potencial).

ATLAS EOLICO |

Figura 5.1: Comparagdo entre o potencial solar'4, com localizagdo de hidrelétricas (UHE), € e6lico
no Brasil'® (sem escala)
Fonte: Adaptado de Solargis (2021) e DTU (2021)

De posse dos locais com grande potencial de implantag@o de usinas edlicas e
solar, na proxima secdo sera apresentado como foi escolhido o trecho da bacia

hidrografica objeto deste estudo.

5.1.2.
Identificacao de trecho de bacia hidrografica para a aplicagao do
modelo

Uma investigacdo da variag@o das afluéncias nas bacias brasileiras feita pelo
Operador Nacional do Sistema — ONS (2017) concluiu que anomalias dos padrdes
de pluviosidade nas bacias, associadas as alteragdes climaticas, devem ser a causa

mais provavel para as variagdes na geragao hidrelétrica no SIN nas tltimas décadas.

14 Obtido do Global Solar Atlas 2.0, um aplicativo gratuito baseado na web, desenvolvido e
operado pela empresa Solargis s.r.o. em nome do Banco Mundial, usando dados Solargis, com
financiamento fornecido pelo Programa de Assisténcia a Gestdo do Setor de Energia (ESMAP).

15 Obtido do Global Wind Atlas 3.0, um aplicativo gratuito baseado na web desenvolvido,
pertencente e operado pela Universidade Técnica da Dinamarca (DTU). O Global Wind Atlas 3.0 ¢
langado em parceria com o Grupo Banco Mundial, usando dados fornecidos pela Vortex, usando
financiamento fornecido pelo Programa de Assisténcia a Gestdo do Setor de Energia (ESMAP).
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Essa afirmag@o tem como base a andlise do comportamento da chuva em algumas
bacias como a do Sdo Francisco, mostrada na Figura 5.2, resultado de fenomenos

de circulag@o atmosféricas de larga escala.
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Figura 5.2: Comportamento da chuva na bacia do rio Sao Francisco.
Fonte: Adaptado de ONS, 2017

Analises realizadas por Marengo Orsini et al. (2018) relativas ao periodo de
seca de 2011 a 2016 na regido Nordeste do Brasil corroboram as conclusdes do
ONS relativas as anomalias verificadas. A Figura 5.3, mais adiante, elaborada a
partir de dados do CPTEC, INPE, INMET e CEMADEN, compara a precipitacao
média dos anos mencionados com aquela ocorrida nas décadas de 1980, 1990 e
2000. Verifica-se que, as anomalias negativas de chuva desde 2012 explicam a crise
hidrica associada ao rebaixamento dos niveis de reservatorios na regiao.

Na analise mencionada, o0 ONS (2017) reconhece que vem utilizando valores
para os usos consuntivos bem inferiores aos definidos pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA); por outro lado, afirma que essa subestimativa é uma causa menos
provavel para as variagdes no padrao das séries de vazdo. No entanto, a participagdo
da irrigacdo nas retiradas de dgua vem crescendo significativamente em relacdo a
outras, conforme pode ser visto na Figura 5.4 abaixo, apresentada no Plano
Nacional de Seguranca Hidrica — PNSH (ANA, 2019). Segundo o Atlas Irrigacdo
publicado pela ANA (2017), o crescimento da area irrigada no Brasil entre 2006 e
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2015 foi de 55%. Em Minas Gerais e na Bahia, os principais estados da bacia do

rio Sdo Francisco, o crescimento foi superior a 100% e 61%, respectivamente.
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Figura 5.3: Precipitacdo no Nordeste do Brasil entre 1961 e 2016.
Fonte: Adaptado de Marengo Orsini ef al. (2018)
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Figura 5.4: Evolugao das retiradas de agua no Brasil por setor usuario.
Fonte: Adaptado de ANA, 2019

. Mineragéo

Em artigo recente para a Revista Brasil Energia, Kelman & Kelman (2019)

usaram o modelo Monalisa (KELMAN et al., 2004) para determinar a energia firme

do Nordeste, considerando este sistema isolado eletricamente dos demais. Neste

caso, adotaram a configuragdo do Programa Mensal de Operagao (PMO) elaborado

pelo ONS de julho de 2019. A energia firme referente ao periodo critico oficial do
SIN (junho de 1949 a dezembro de 1956) foi calculada em 6,4 GW médios. Para as
décadas de 1990, 2000 e 2010 (incompleta, pois limitada aos dados de 2019) foi
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registrada uma reducdo significativa da energia, respectivamente iguais a 6,1, 5,5 e
3,6 GW médios.

No trecho mais proximo a foz da bacia do rio Sdo Francisco estao localizadas
as principais usinas hidrelétricas convencionais da regido Nordeste: Xingo, o
complexo de Paulo Afonso, Itaparica e Sobradinho. Essas usinas tém sua produgao
energética diretamente afetada pela reducdo da precipitacdo média e pela crescente
retirada de dgua para irrigacdo na bacia. Por esses motivos, além da vocagdo da
regido para uso das fontes edlica e solar, a aplicagdo do modelo proposto, realizada
na se¢do subsequente, se concentra no entorno do reservatério da UHE Sobradinho,
o mais afetado pelos aspectos mencionados. O arranjo com reservatorio inferior

existente corresponde a classificagdo topologica T2 — S1 da Figura 3.11.

5.2.
Aplicagao do modelo proposto em torno do reservatério da UHE
Sobradinho

Para a aplicagdo do modelo proposto, foi utilizado o modelo computacional
HERA!¢ (PSR, 2021), em sua versdo desenvolvimento para inclusdo de projetos de
usinas hidrelétricas reversiveis, dentro do contexto do projeto de P&D da ANEEL
citado na introdugdo desta dissertacdo. Os dados basicos utilizados para as
simulacdes no entorno do reservatério da UHE Sobradinho, bem como a
classificagdo dada aos impactos socioambientais ¢ a qualidade da rocha, sdo
detalhados na secdo 5.2.1. Para aplicacdo do modelo proposto no capitulo 4, a
funcdo dos componentes de custo ¢ detalhada na secdo 5.2.2, na qual algumas
variaveis assumem valores numéricos que buscam tanto refletir caracteristicas
especificas do local estudado, quanto simplificar as equagdes de acordo com a etapa
de triagem. Na secdo seguinte, sdo apresentados os parametros considerados para o
calculo do indice custo/beneficio. Na se¢do 5.2.4, explica-se a estratégia utilizada
nas simulagdes para a aplicacdo do modelo proposto para a etapa de triagem; e, por

fim, os resultados obtidos sdo apresentados ¢ analisados nas se¢des 5.2.5 ¢ 5.2.6.

16 https://www.psr-inc.com/softwares/?current=p7065
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5.2.1.
Dados basicos e critérios de classificagao

Como base cartografica, utilizou-se um modelo digital de elevacdo (MDE).
O dado de altura de um MDE considera tudo aquilo que esta na superficie terrestre,
compreendendo a vegetagdo, as edifica¢des etc. Portanto, em uma area densamente
vegetada, a altura do modelo digital ndo corresponde a altitude no nivel do terreno,
e sim a copa das arvores. No caso do entorno do reservatorio de Sobradinho, onde
ndo ha vegetagdo densa, o erro da representacdo do terreno tende a ser menor,
podendo ser considerado suficiente para as analises comparativas que sdo feitas
nesta demonstracao de aplicabilidade. Em areas com vegetacdo densa, por outro
lado, ¢ recomendavel utilizar um produto de levantamento topografico capaz de
penetrar a copa das arvores e mapear o terreno.

O MDE utilizado neste trabalho foi o MERIT Hydro (YAMAZAKI et al.,
2019), uma versao hidrologicamente consistida, derivada do MERIT DEM e outros
conjuntos de dados de corpos d'agua (GIWBM, GSWO e OpenStreetMap). O
MERIT DEM, por sua vez, ¢ um MDE desenvolvido por Yamazaki et al. (2017)
através da remogao de varios componentes de erro de MDEs globais existentes ¢
bastante utilizados (SRTM3 v2.1 e AW3D-30m v1), representando as elevagoes do
terreno em uma resolugdo de 3 segundos de arco (cerca de 90m na linha do
Equador). A projecdo cartografica utilizada no ambiente do HERA corresponde a
WGS 84 / UTM zone 248S.

Para permitir a representagdo do reservatorio de Sobradinho em diversas
elevagdes, optou-se por utilizar a batimetria obtida por Lamas (2018). A partir de
imagens de satélite, essa simplificacdo da batimetria do reservatorio foi gerada por
offsets do contorno, procurando reproduzir uma curva cota x area X volume
equivalente aquela cadastrada no ONS para a UHE Sobradinho. Dessa forma, foi
possivel gerar no ambiente do HERA contornos do reservatério em diversas
elevagdes, conforme mostrado na Figura 5.5. Ao se dispor desses contornos, torna-
se possivel considerar elevagdes inferiores ao nivel maximo normal do reservatorio
nas simulagdes. Como a UHE Sobradinho opera com deplecionamento, faz sentido
utilizar um nivel mais baixo na definicdo da queda de uma usina hidrelétrica

reversivel que utilize o seu reservatorio.
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Figura 5.5: Reservatorio da UHE Sobradinho em diversas elevagdes.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

Para a definicdo do coeficiente Ksa, fator multiplicador dos custos
socioambientais, obtidos a partir de percentual do somatério dos custos de
infraestrutura, obras civis e equipamentos, foram utilizados trés mapas tematicos:
unidades de conservagao, areas prioritarias e uso do solo. Os dois primeiros mapas
foram obtidos por meio da pagina do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2021)!7
na internet, enquanto o de usos do solo foi encontrado em arquivos da Universidade
Federal de Minas Gerais — UFMG (SOARES-FILHO, 2016)'8. Conforme mostrado
nas Figuras 5.6, 5.7 ¢ 5.8, esses mapas foram recortados dentro dos limites de uma
area minima que fosse suficiente para englobar o entorno do reservatorio de

Sobradinho e inserido na interface do HERA no formato shapefile.

17 http://mapas.mma.gov.br/i3geo/mma/openlayers.htm?2v0401ka41¢cjpu8683hellctv2
18 https://maps.csr.ufmg.br/
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+ 02 Unidades de Conservacio

B APA Lago de Sobradinho

B APA Boqueirdo da Onca

. Parque Estadual Serra do Areal

. Parque Nacional do Boqueirdo da Onca
i . Reflgio da Vida Silvestre Riacho Pontal

Figura 5.6: Recorte da camada de unidades de conservacao inserida na interface do HERA.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

(9 Areas Prioritarias
. APA Dunas e Veredas do Bx e Md 5. Francisco
[ Boqueirao (BA)

[T caboclo

. Calha do Rio Sao Francisco

. Casa Nova

I retrolina

[ pilto Arcado

B Area de Remanso

[ Regizo da Carrancas

[ sao Raimundo Nonato

Vereda Pimenteira

PR

Figura 5.7: Recorte da camada de areas prioritarias inserida na interface do HERA.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)
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Figura 5.8: Recorte da camada de uso do solo inserida na interface do HERA.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

No modelo computacional utilizado, esses impactos podem ser classificados
como alto, médio, baixo ou ainda, caso haja orientagao legal, proibido.

No caso das areas prioritarias, a classificacdo final (I+P) mostrada no Quadro
5.1 considerou as informagdes dos atributos correspondentes a prioridade e a
importincia da camada original obtida na pagina do MMA!'?, mencionada
anteriormente, e inserida no modelo. Dois especialistas (médio e sénior) com
experiéncia em estudos de usinas hidrelétricas, responsaveis pela implementagao
das ferramentas de avaliacdo socioambiental do HERA, atribuiram as seguintes
classificagdes tanto para prioridade (P) quanto importincia (I) das areas
identificadas: 1 para “alta”; 2 quando “muito alta”; e 3 para “extremamente alta”.
Os valores de prioridade e importancia foram entdo somados, ¢ os especialistas
adotaram o seguinte critério: para somatorios iguais a 2 ¢ 3, baixo impacto; 4 ¢ 5,

médio impacto; 6, alto impacto.

19 http://areasprioritarias.mma.gov.br/metodologia
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Quadro 5.1 — Critério de classificagdo das areas prioritarias conforme indices de importancia (I) e

prioridade (P)

Areas Prioritarias Importancia (I) Prioridade (P) I+P
APA Dunas e Veredas do Baixo ¢

Médio Sao Francisco Muito Alta 2 | Extremamente Alta | 3 | 5
Boqueirdo Muito Alta 2 Muito Alta 2 4
Caboclo Muito Alta 2 Alta 1 3
Calha do Rio Sdo Francisco Muito Alta 2 Muito Alta 21 4
Casa Nova Muito Alta 2 Muito Alta 2| 4
Petrolina Extremamente Alta | 3 | Extremamente Alta | 3 | 6
Pilto Arcado Alta 1 Alta 1 2
Area de Remanso Extremamente Alta | 3 | Extremamente Alta | 3 6
Regido das Carrancas Extremamente Alta | 3 | Extremamente Alta | 3 | 6
Sdo Raimundo Nonato Extremamente Alta | 3 | Extremamente Alta | 3 6
Vereda Pimenteira Alta 1 Muito Alta 21 3

A classificagdo dos impactos socioambientais para cada um dos temas, feita

pelos mesmos especialistas citados no paragrafo anterior, ¢ apresentada nos

Quadros 5.2, 5.3 e 5.4, sendo respectivamente correspondentes a unidades de

conservagdo, areas prioritarias e uso do solo.

Quadro 5.2 — Classificacdo do impacto socioambiental considerando as unidades de

conservagao
Unidades de Conservacao Classificacido
APA Lago de Sobradinho Baixo
APA Boqueirdo da Onga Baixo
Parque Estadual Serrado Areal Proibido
Parque Nacional do Boqueirdo da Onga Proibido
Refugio da Vida Silvestre Riacho do Pontal Proibido

Quadro 5.3 — Classificacdo do impacto socioambiental considerando as areas prioritarias

Areas Prioritarias Classificacao
APA Dunas e Veredas do Baixo e Médio SF Alto
Boqueirdo Alto

Caboclo Médio

Calha do Rio Sao Francisco Alto

Casa Nova Baixo
Petrolina Médio
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Areas Prioritarias Classificacido
Pilto Arcado Alto

Area de Remanso Baixo

Regido das Carrancas Meédio

Sédo Raimundo Nonato Médio
Veredeira Pimenteira Baixo

Quadro 5.4 — Classificagdo do impacto socioambiental considerando o uso do solo

Usos do Solo Classificaciao
agua Baixo
algodao Baixo
banana Baixo
cacau Baixo
café arabica Baixo
café robusta Baixo
cana de acucar Baixo
feijao Baixo
floresta plantada Meédio
florestas Alto
florestas em AP Alto
fumo Baixo
laranja Baixo
mandioca Baixo
milho Baixo
pastagem Baixo
pastagem em AP Baixo
savanas Meédio
savanas em AP Meédio
soja Baixo
soja milho safrinha Baixo
urbano Alto

Conforme Figura 5.9, os trés mapas tematicos socioambientais utilizados
foram sobrepostos no ambiente do HERA. Por meio de uma ferramenta especifica
do modelo de importacdo de camadas para UHR, foi feita a classificagdo das areas
em um mapa de cores, correspondentes aos graus de impacto, fazendo prevalecer

nas areas de interse¢do sempre o valor mais alto atribuido a cada tema.
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Figura 5.9: Classificagdo de impactos socioambientais.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

Para a defini¢do do coeficiente Koc, fator multiplicador dos custos civis
relacionado as condigdes geoldgico-geotécnicas, ¢ na falta de informagdes de
levantamentos e investigacdes realizadas in situ, foi utilizado o Mapa Geoldgico do
Estado da Bahia em sua versdo 1.1 (MME, 2003), obtido na pagina do Servigo
Geoldgico do Brasil — CPRM?°, na internet. Neste caso, foram utilizadas apenas
informagdes secundarias, ndo tendo sido realizadas quaisquer investigacdes no
local de interesse. Conforme mostrado na Figura 5.10, o mapa também foi recortado
e inserido na interface do HERA. A quantidade de litologias, porém, ndo permitiu
a apresentacdo de legendas legiveis nessa figura.

No modelo computacional utilizado, as condi¢des geologico-geotécnicas
podem ser classificadas como boa, média, ruim ou ainda, caso haja areas ndo
classificadas no mapa, como desconhecida. A classificagdo da qualidade da rocha,
apresentada no Quadro 5.5, por sua vez, foi realizada por especialista sénior em
geologia de engenharia com experiéncia estudos e¢ obras de usinas hidrelétricas
convencionais, responsavel pela concepgdo das ferramentas de analise geologico-
geotécnica do HERA. Essa classificagdo levou em conta o atributo Litologia 1 da

camada de informagdo do mapa geoldgico do MME, citado anteriormente, ¢ uma

20 https://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html
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analise preliminar das outras informagdes disponiveis na tabela de atributos do

shapefile.

Figura 5.10: Recorte da camada do mapa geoldgico inserida na interface do HERA.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

Quadro 5.5 — Classificagdo das condigdes geologico-geotécnicas segundo a qualidade da rocha

Litologia Classificaciio
Aglomerado, Laterita, Depdsitos de areia, Depositos de argila Ruim
Arenito Meédia
Arenito, Ortoconglomerado, Paraconglomerado, Arenito conglomeratico Meédia
Argilito, Siltito, Arenito Média
Argilito, Siltito, Calcarenito, Arenito, Ritmito, Calcario estromatolitico, Arenito | Média
conglomeratico, Lamito

Brecha carbonatica Ruim
Calcilutito, Calcarenito Ruim
Calcilutito, Calcarenito, Siltito, Calcissiltito, Arcoseo Ruim
Calcirrudito, Calcilutito, Calcarenito Ruim
Depositos de areia, Depositos de argila Ruim
Depositos de areia, Depdsitos de cascalho Ruim
Depositos de areia, Depdsitos de cascalho, Depdsitos de argila Ruim
Depositos de argila, Depositos de areia, Depositos de cascalho Ruim
Depositos edlicos Ruim
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Litologia Classificacio
Diamictito, Arenito, Grauvaca, Rocha pelitica Média
Filito, Formagdo ferrifera bandada (BIF'S), Magnesitito, Metacalcario | Ruim
magnesiano, Metacalcario dolomito, Rocha metaultraméafica, Metachert, Rocha
metapelitica, Metarenito

Filito, Rocha metavulcanica félsica, Metacalcario dolomito, Metaritmito, | Ruim
Metavulcanica mafica, Metachert

Filito, Xisto, Marmore, Muscovita quartzito Média
Formagdo ferrifera bandada (BIF'S) Ruim
Granito alcalino, Sienogranito Boa
Leucogranito, Granito Boa
Metagranito Boa
Metagranito, Metagranodiorito, Augen gnaisse Boa
Metamonzogranito Boa
Metaritmito, Rocha metavulcanica félsica, Filito, Xisto, Metavulcanica mafica | Boa
Metasienogranito, Metamonzogranito Boa
Metavulcéanica intermediaria, Metacalcario dolomito, Metavulcanica félsica, | Boa
Metachert, Rocha metapelitica

Metavulcanica mafica, Metaritmito, Formagao ferrifera bandada (BIF'S), Filito, | Média
Rocha metavulcanica félsica

Migmatito, Ortognaisse Boa
Muscovita quartzito Média
Ortoconglomerado, Paraconglomerado, Arenito conglomeratico, | Média
Conglomerado polimitico

Quartzo monzonito, Quartzo sienito Boa
Rocha pelitica, Arenito Média
Rocha pelitica, Arenito, Arenito conglomeratico, Conglomerado polimitico Meédia
Serpentinito, Talco xisto Ruim
Serpentinito, Talco xisto, Cromitito Ruim
Siltito, Argilito Média
Xisto Boa
Xisto, Gnaisse, Rocha calcissilicatica, Rocha metaultramafica, Formagdo | Boa
ferrifera bandada (BIF'S), Rocha metamafica

Xisto, Paragnaisse, Marmore Média
Xisto, Rocha metaultramafica, Metachert, Rocha metamafica Média

Outras

Média
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Conforme Figura 5.11, por meio de ferramenta especifica do HERA,
consolidou-se a classificacdo das condigdes geoldgico-geotécnicas na area de

interesse em um mapa de cores, de acordo com as defini¢cdes da legenda.

% al

7 ualdae de rocha para estruturas de eger
desconhecida

boa
; media
\ [ ruim

. : N 2 oAt O 5 i

Figura 5.11: Classificagdo das condigdes geologico-geotécnicas.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

Para a defini¢do do componente de custo de infraestrutura, foram utilizados
0o mapa que combina as camadas rodoviaria do DNIT (2019) e politico-
administrativa do IBGE (2010), obtido na pagina do Ministério da Infraestrutura®!,

)22. No caso

e o mapa do sistema elétrico nacional, conforme Webmap EPE (2021c
das rodovias, a partir da comparacdo com as estradas visiveis no Google Maps
(2021), alguns trechos foram incluidos, e outros excluidos. Para a conexdo ao
sistema, apenas para fins desta aplicacdo, considerou-se exclusivamente a rede de
linhas de transmissdo existentes ¢ a possibilidade de seccionamento delas, sem levar
em conta as subestacdes da regido. As Figuras 5.12 e 5.13 mostram essas camadas
de informagdo, respectivamente correspondentes as rodovias (representadas pelas

linhas em vermelho) e as linhas de transmissdo existentes (linha preta ladeadas por

pontos pretos), conforme visualizadas na interface do HERA.

2! https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/dados-de-transportes/bit/bitmodosmapas
22 https://gisepeprd2.epe.gov.br/WebMapEPE/


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813345/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813345/CA

Figura 5.12: Recorte da camada do mapa rodovidrio inserida na interface do HERA.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

Figura 5.13: Recorte da camada do mapa do sistema elétrico inserida na interface do HERA.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)
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5.2.2.
Detalhamento da fung¢ao de custos para aplicagao do modelo
proposto

A seguir, apresentam-se as justificativas para os valores numéricos utilizados
nas equagdes de cada um dos quatro componentes de custo nas simulagdes em
funcdo do nivel de detalhamento pretendido e das particularidades da etapa de
triagem. Em cada item sdo descritas as premissas adotadas para valoracdo dos
coeficientes, dos custos unitarios e dos parametros necessarios para os calculos dos
quantitativos.

Para efeito das simulag¢bes realizadas no ambito desta dissertacdo, o
coeficiente Kot da equagdo (27), foi considerado com o valor de 0,40. Ou seja, neste
caso, admitiu-se que os custos ndo considerados pelas equagdes dos componentes
somados aos custos indiretos correspondem a 40% do valor total das usinas, uma
estimativa feita pelo autor com base em sua experiéncia em or¢camentos de usina
hidrelétricas convencionais e recomendacdes do Manual de Inventario Hidrelétrico
(CEPEL, 2007).

a) Impactos socioambientais

Para a etapa de triagem, considerou-se que os coeficientes (Ksa) classificados
como altos, médios e baixos deveriam assumir, respectivamente, os seguintes
valores, definidos por especialista sénior com experiéncia na orcamentagdo da conta
socioambiental em estudos de usinas hidrelétricas convencionais com base em
dados estatisticos do Instituto Acende Brasil (2017) ¢ do Banco Mundial (2008):
0,20, 0,10 € 0,05. Além disso, tendo em vista o tamanho das areas dos reservatorios
e das informagdes disponiveis, para os casos em que houvesse mais de uma
classificagdo dentro da area afetada, optou-se por utilizar o maior dos valores de
Ksa, e ndo o critério de ponderagdo proposto na se¢do 4.2.1.

b) Obras civis

Conforme definido na secdo mencionada acima, o coeficiente Koc da equagdo
(24) do componente de obras civis deve refletir as condi¢des geologico-geotécnicas
da area de implantagdo dos novos reservatorios das usinas hidrelétricas reversiveis
levando em conta as caracteristicas da litologia predominante. Admitiu-se, por
simplificacdo, que as litologias devem ser classificadas em trés grupos,
correspondentes as condi¢des para implantagdo dos reservatorios e do barramento:

boa, média ou ruim. Para cada uma delas, Koc recebeu, respectivamente, valores
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iguais a 1,2, 1,4 e 2,0, definidos por especialista sénior em geologia de engenharia
e pelo autor desta dissertacdo com base na sua experiéncia na orcamentacdo em
estudos de usinas hidrelétricas convencionais. Ou seja, para condi¢cdes geologico-
geotécnicas boas estima-se que os tratamentos necessarios resultem em um
aumento de 20% do custo do componente; para condi¢des médias, o custo do
tratamento dobra em relagdo a anterior; por fim, nas piores condigdes, € 0 custo
total do componente que dobra de valor. No caso das areas de classificagdes
desconhecidas, adotou-se também um coeficiente igual a 2,0.

Os custos unitarios adotados, por sua vez, obedeceram as ordens de grandeza
dos valores sugeridos pelo mencionado manual de inventario, tendo sido definidos
pelo autor desta dissertagdo com base na experiéncia supracitada. Para as
simulagdes realizadas, os valores adotados foram: Char = US$10,00/m?
(considerando os materiais de uma barragem de terra); Chid; = US$120,00/m?
(admitindo a escavagdo subterranea de uma derivag@o em tinel e seus revestimentos
em concreto); ¢ Chid>=US$3,00/kg para a chapa de ago do conduto for¢ado. Esses
custos devem ser sempre ajustados as condigdes do mercado da area em estudo.

Os termos da equacdo correspondentes aos quantitativos foram desenvolvidos
considerando as generalizagdes indicadas nos paragrafos seguintes, na mesma
ordem em que sdo apresentados na equagdo (24), isto ¢é: obras de barramento,
circuito de aducdo e peso da blindagem dos condutos. Os valores atribuidos aos
parametros relacionados a esses componentes foram definidos pelo autor com base
na sua experiéncia de mais de 20 anos em estudos de usinas hidrelétricas
convencionais e em diretrizes do citado manual.

Para o calculo de quantitativos das obras de barramento (Vbar), foram
adotados os seguintes valores numéricos, correspondentes a uma representagao
simplificada de um dique de terra: largura da crista (b) = 4,0 m, valor suficiente
para comportar uma pista de rolamento; talude médio dos paramentos de montante
e jusante (a) = 2,5; borda livre (H») = 2,0 m, menor que o sugerido na literatura, ja
que ndo se espera que ventos gerem ondas em reservatorios confinados; e espessura
média de escavagdo para fundacdo da barragem para retirada de material organico
(eesc) = 1,0 m. As varidveis restantes sdo obtidas da curva cota x volume do
reservatorio (NAmax) € do MDE (y(x)). As equagdes correspondentes aos
quantitativos do barramento (39) e (40) sdo apresentadas abaixo, em sua forma

final.
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L
Vbar = f (4 + 2,5 x h(x)) X h(x) dx (39)
0

h(x) = NAjox —y(x) + 3 (40)

Os valores numéricos da equagdo dos quantitativos civis do circuito
hidraulico (Vhid) sdo similares aos adotados por Andrade et al. (2020). Nesta
dissertacdo, considerou-se também um arranjo em tunel, com se¢do arco-retangular,
cuja extensao do trecho blindado em aco (traduzida em peso do fornecimento, igual
a Phid), corresponderia a um tergo do desenvolvimento total (La = Lpia/3). Além
disso, foram adotados os seguintes valores: velocidade admissivel no tunel (Vadmr)
= 4,0 m/s; velocidade admissivel no conduto for¢ado (vuami) = 6,0 m/s; peso
especifico do ago (pa) = 7.840 kg/m?; e espessura média da chapa de ago (ea) = 40
mm. Cabe ressaltar que, apesar de a espessura da chapa variar com a queda e o
diametro, por simplificagdo, foi adotado um valor constante, compativel com as
quedas observadas na area em estudo. As varidveis restantes sdo obtidas do
processamento da busca de alternativas no MDE (Lhid) e das caracteristicas do
armazenamento energético pretendido (Q). Sendo assim, as parcelas
correspondentes aos quantitativos do circuito hidraulico de obras civis (41) e de

material em acgo (42) sdo apresentadas a seguir.

(41)
Phid = 150 x Lhid x \/Q (42)

Para fins da aplicagdo do modelo, conforme proposto nesta dissertagdo, o
componente de custo das obras civis (OC) para a etapa de triagem encontra-se

consolidado na equacdo (43).

L
0C = 10Koc X (f (4 + 2,5 x h(x)) X h(x) dx (43)
0

+ 3 Lhid ><Q+45thide6>

¢) Equipamentos
Neste trabalho, utilizou-se a equagdo de custos eletromecanicos definida por
Andrade et al. (2020) a partir de uma ferramenta de regressao simbolica baseada na
Programacdo Genética Cartesiana Diferencial (dCGP) da Agéncia Espacial

Europeia — ESA (IZZO et al., 2017), disponivel na internet?>. Custos totais de

23 https://esa.github.io/dcgp-web/#/
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equipamentos da casa de for¢a para diversas combinagdes de queda hidraulica (H,
em m) e poténcia instalada (P, em MW), convertidos para ddlares americanos,
foram obtidos do conjunto de planilhas do Manual de Inventario Brasileiro para
usinas hidrelétricas convencionais (CEPEL, 2007). As planilhas foram utilizadas
da forma como estdo integradas no modelo HERA, considerando um arranjo de
circuito de geracdo composto por tomada d’agua, tinel de aducdo e casa de forga
equipada com turbinas Francis do tipo vertical, compativel com a faixa de quedas
esperada no entorno do reservatorio da UHE Sobradinho.

Para alimentar a ferramenta da ESA, foi preparado um arquivo com os custos
correspondentes a 54 combinagdes de P e H. Esse conjunto de valores respeitou as
faixas do estado da arte das turbinas Francis, com os valores de H variando entre
100 m ¢ 600 m, e os de P entre 40 MW ¢ 1.280 MW. Por se tratar de uma base de
dados gerada para usinas hidrelétricas convencionais, os custos foram aumentados
por Andrade et al. (2020) em 20% para considerar as particularidades das UHR,
divididos pela capacidade instalada para representar os valores do custo indice (em
USS$/kW) e atualizados de 2006 (data de referéncia do Manual de Inventario) para
2020. No caso da presente simulagdo, considerou-se que esse percentual
corresponderia a custos de equipamentos auxiliares e eventuais, compativel com o
que ¢ sugerido pelo citado manual. Para a conversdao dos valores para UHR,
utilizou-se um coeficiente Keq, conforme definido na equagao (24), correspondente
a 1,40, valor definido por engenheiro especialista em projetos eletromecanicos de
usinas hidrelétricas convencionais para quedas inferiores a 600m.

A ferramenta de aprendizado de maquina dCGP realizou uma regressdao
simbolica sobre o conjunto de dados (custo indice, queda e poténcia), a fim de
definir o componente de custo de equipamentos, conforme consolidado na equagéo
(44). Como as quedas da regido estudada sdo todas inferiores a 600 m, a equagdo a
seguir ¢ representada considerando o coeficiente Keg sempre igual a 1,40. As
variaveis restantes sdo obtidas, por simplificacdo, a partir das diferencas de niveis
d’agua entre os reservatorios que compoem cada alternativa de usina (H, em m) e

das caracteristicas do armazenamento pretendido (P, em MW).

EQ = 1.400 x (3608 X P/\/ﬁ - 8608) (44)
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d) Infraestrutura

No caso do componente de custo de infraestrutura (/E), as distin¢des entre as
etapas de busca se deram conforme definido na secdo 4.2.2, isto é: para a etapa de
triagem, Lv corresponde ao acesso necessario da estrada existente a usina e Le, a
conexao da usina a linha de transmissdo mais proxima.

Os custos unitarios adotados, por sua vez, obedeceram também as ordens de
grandeza dos valores aplicados em obras similares, mas foram definidos de forma
arbitraria para esta aplicagdo do modelo proposto, ja que podem variar com o tipo
de acesso rodoviario pretendido e com as caracteristicas da rede elétrica. Da mesma
forma que ressaltado para o componente civil (OC), esses custos devem ser sempre
ajustados as condi¢des do mercado da area em estudo. No caso de trechos
complementares de acesso, os valores adotados pelo autor com base na sua
experiéncia foram Cv = US$400.000,00/km, usando como referéncia a tabela
4.10.10.01 do Manual de Inventario Hidrelétrico (CEPEL, 2007). Para a conexao a
rede, um engenheiro eletricista sénior, especialista em obras similares, definiu o
valor de Ce = US$750.000,00/km, considerando recomendagdes para uma tensao
de 500 kV do EPRI (2011).

A equacgdo do componente de custo de infraestrutura na etapa de triagem (45)
aparece consolidadas a seguir.

IE = 400.000 x Lv + 750.000 X Le (45)

5.2.3.
Parametros utilizados na analise custo/beneficio

Para cada um dos servicos prestados pelas usinas hidrelétricas reversiveis e
considerados no modelo proposto no capitulo 4, foram considerados os seguintes
valores nas simulagoes realizadas: Pe = US$10,00/MWh para a arbitragem de
precos, Tp = US$60,00/kW/ano para o pagamento por capacidade e 7Tsa =
US$1,00/kW/ano para os servigos ancilares. Enquanto 7p e Tsa sdo tarifas
reguladas pelo mercado, Pe ¢ resultado de uma avaliacdo dos precos historicos do
ano de 2020. Esses valores foram definidos por especialista em estudos de mercado
para esta demonstragdo de aplicabilidade.

O pardmetro de rendimento dos equipamentos adotado para o ciclo de geracao

e bombeamento correspondeu a # = 0,75 — para uma fase preliminar de busca,
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optou-se por um valor mais conservador em relagdo ao reconhecido por Fisher et
al. (2012) como aquele alcancado pelas instalagdes mais modernas (82%). O
periodo de arbitragem utilizado considerou 3 horas didrias (¢ = 1.095 horas/ano),
equivalente ao periodo de ponta.

Sendo assim, aplicando esses valores a equacdo (36), conforme calculos
detalhados a seguir (46), o beneficio anual por kW calculado resultou em
US$77,42/kW.

BTanual = (0,001 X 0,75 X 1095 x 10 + 60 + 1) (46)
= US$77,42/kW

Para a anualizagdo do custo total (CT) de cada alternativa, por sua vez, foram
considerados uma taxa de desconto de 5% a.a. e uma vida 1til média de 30 anos.

No ambiente do HERA, esses parametros sao utilizados para calcular o custo
maximo para a viabilidade de uma UHR com capacidade de armazenamento
definida por duas variaveis: poténcia instalada (P, em MW) e o tempo de geragdo
(At, em horas). O custo maximo calculado pode ser utilizado como filtro nas
simulacdes da etapa de triagem dos melhores locais para a implantacdo de usinas

hidrelétricas reversiveis.

5.2.4.
Premissas e estratégia de aplicagao no modelo computacional

Nos estudos de viabilidade, a definicdo do nivel do reservatério inferior de
uma usina hidrelétrica reversivel implantada em torno da UHE Sobradinho devera
levar em conta aspectos operacionais do reservatorio da usina existente e o impacto
das oscilagdes de nivel no rendimento da turbina. Para as simulagdes realizadas
nesta disserta¢do, que envolvem uma busca comparativa preliminar de locais para
0 reservatdrio superior, por simplificagdo, optou-se por adotar o nivel do
reservatorio inferior na elevagao 392,00 m, cujo contorno ¢ apresentado na Figura
5.14 Essa cota ¢ a mais proxima situada abaixo do NA maximo normal da UHE

Sobradinho (elevagdo 392,50 m), que pode ser adotada no modelo.
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Figura 5.14: Contorno do reservatorio da UHE Sobradinho na E1.392,00 na interface do HERA sobre
imagem de satélite do Google Earth.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

Os principais dados de entrada para as simulagdes no HERA sdo a poténcia
instalada (P, em MW) e o tempo de geragdo (A¢, em horas) cujo produto resulta na
capacidade de armazenamento pretendida (em GWh). A partir desses dados, o
modelo permite dois tipos de busca.

Uma delas, denominada busca por alternativas locacionais, apresenta no
mapa todas as alternativas locacionais possiveis para um tunico par P e At, de acordo
com os filtros que podem ser aplicados, conforme explicado nos paragrafos
subsequentes. Nesse primeiro caso, os resultados sdo representados por circulos
coloridos segundo uma escala de cores entre o vermelho e o branco, sendo tanto
mais claros quanto menor o custo, como ilustrado pela imagem situada a esquerda
da Figura 5.15. Na interface do modelo também ¢ possivel visualizar os
componentes de custo descritos na secdo 4.2, sendo que a parcela percentual de
outros custos aparece igualmente distribuida entre os componentes principais. A
parcela civil, por sua vez, esta dividida entre os custos associados aos reservatorios
e ao circuito hidraulico, enquanto a parcela de infraestrutura tem os custos de acesso
viario e conexdo a rede elétrica também separados.

A outra, identificada como busca por projetos, indica a melhor alternativa

para diversos pares P e At. Nesse segundo caso, os resultados sdo representados por
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pares de circulos alaranjados conectados por uma linha tracejada amarela,
correspondendo, respectivamente e de forma simplificada, aos dois reservatorios
(inferior e superior) e ao circuito hidraulico correspondente. E necessario clicar

sobre o par de circulos para identificar a que par P e At corresponde cada solugdo.

| Ressrvatorio superior
| Cirenite hidranlico
' Equipamentos
Conexao a rede
Acessos
Meio ambiente
Total

Figura 5.15: Busca por alternativas locacionais, a esquerda, e por projetos, a direita.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

Além das informagles basicas de armazenamento, alguns parametros
propiciam a aplicagdo de filtros para evitar perda de tempo com alternativas
inviaveis, portanto, desnecessarias, ao longo do processamento. Duas delas, s@o
mencionadas nos artigos analisados no capitulo 3: a queda minima e a razdo entre
a queda e a distancia entre os reservatorios (L) e a queda (H). No caso de Sobradinho
foram considerados 150 m como queda minima, em func¢do das diferencgas de
altitude verificadas no entorno do reservatorio, ¢ 0,10 como valor minimo para a
relacdo L/H, conforme adotado em estudo da EPE (2019a). Também foram
admitidos os valores de 5 metros para a altura minima do reservatorio superior e
180 metros para o espacamento minimo entre as alternativas.

Um filtro adicional, que s6 pode ser aplicado para o caso de busca por
alternativa locacionais, realiza a analise custo-beneficio proposta na se¢do 4.2.3 ¢
define um valor maximo de custo a partir dos valores estabelecidos para os
parametros de simulacdo na se¢do 5.2.3.

Para a demonstragdo de aplicabilidade do modelo proposto nesta dissertagio,
optou-se por seguir a estratégia de analise em duas fases, que sdo desenvolvidas na
secdo 5.2.5. Na primeira fase, foi realizada uma busca por alternativas locacionais
em torno de todo o reservatdrio para uma poténcia da mesma ordem de grandeza da
UHE Sobradinho (1.050 MW), de forma a considerar para as alternativas de usinas

hidrelétricas reversiveis uma capacidade instalada com impacto significativo para
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o sistema, além de tempos de geracdo correspondendo a ciclos variados (horario,
diario, semanal e mensal). Na segunda fase, a busca pelos melhores projetos
priorizou a area mais promissora dentre as identificadas na fase anterior,
selecionando os tempos de gerag@o de acordo com os resultados iniciais e variando

as alternativas de poténcia entre 500 MW e 1.500 MW.

5.2.5.
Apresentacao dos resultados das simulagoes

Na primeira fase de aplicacdo do modelo proposto foram simuladas 4
alternativas de tempos de geracdo: 8h, 24h (1 dia), 168h (1 semana) e 720h (1 més).
A poténcia instalada considerada nessa etapa, por sua vez, foi de 1.000MW,
equivalente a da usina existente. Os filtros da analise custo-beneficio estabeleceram
para cada alternativa, respectivamente, os seguintes valores minimos, a partir das
tarifas definidas na se¢do 5.2.3 (todos em US$/kWh): 132,37, 44,12; 6,30; ¢ 1,47.

O modelo ndo encontrou resultados para as alternativas correspondentes aos
tempos de geracdo de 1 semana ¢ 1 més, o que mostra que ha um limite para o
armazenamento em torno do reservatorio ditado pelas caracteristicas geograficas da

area. Por isso, foram selecionados apenas os mapas com os resultados para ciclos

de 8h e 1 dia, apresentados abaixo nas Figuras 5.16 ¢ 5.17.

Figura 5.16: Resultado do modelo para busca de alternativas locacionais para implantagdo de UHR
de 1.000 MW de poténcia instalada e 8h de geragao.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)
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Figura 5.17: Resultado do modelo para busca de alternativas locacionais para implantagdo de UHR
de 1.000 MW de poténcia instalada e 24h de geragao.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

Da analise visual dos resultados dos mapas acima, verifica-se que ha 5 areas
potenciais ao redor do reservatdrio, numeradas de 1 a 5 a partir do eixo da UHE
Sobradinho no sentido horario. A area 2, localizada na margem direita, apresenta
custos mais baixos (representadas por circulos mais claros), mas poucas
alternativas, todos elas concentrados em area de grande declividade onde seria mais
dificil acomodar reservatorios. Outra regido promissora para a implantacdo de
usinas hidrelétricas reversiveis, com uma quantidade maior de pontos mais claros
espalhados, ¢ a area 1, situada também na margem direita do reservatério em uma
depressdo, e mais proxima ao eixo da barragem da usina existente. Ambas as areas

sd0 mostradas com curvas de nivel espacadas a cada 20 metros, na Figura 5.18.

Area 1: Saco do Arara Area2

Figura 5.18: Areas mais promissoras com representagio das curvas de nivel e resultados para 8h.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)
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Esses resultados confirmam o interesse na area 1, correspondente a regido
conhecida como Saco do Arara, identificada por Kelman & Harrison (2019) e
estudada também por Andrade et al. (2020). Além disso, por se encontrar em regido
ambientalmente mais favoravel (de forma predominante, sobre a cor verde na
Figura 5.19) que a area 2 (sobre area vermelha), foi a tinica escolhida para ser

analisada na segunda fase de aplicagdo do modelo proposto.

” 4 X
:‘. Impacto ambiental

Desconhecido
Baixo
Médio
7 Alto
z . Proibido

g

Figura 5.19: Area 1 (Saco do Arara) e Area 2 com os resultados da alternativa de ciclo diario sobre
o resultado da classificagdo de impactos ambientais
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

Para a segunda fase, tendo em vista a vocacgao territorial identificada na etapa
anterior para armazenamentos de ordem de grandeza inferior a semanal, a busca
pelos melhores projetos considerou as seguintes alternativas: 500 MW, 1000 MW
e 1500 MW de poténcia e 4h, 8h, 12h, 16h, 24h e 48h de duracdo da geragdo,
totalizando 15 combinagdes, por sua vez, representadas no mapa da Figura 5.20 por
pares de pontos (locais).

Conforme pode ser observado no mapa adiante, se considerada a equivaléncia
entre os locais B e C, os resultados das simulagdes para todas as poténcias se
concentraram em apenas dois sitios na regido conhecida como Saco do Arara.
Sendo assim, ndo havendo locais que foram selecionados especificamente em
funcdo das poténcias simuladas, optou-se pela analise dos resultados de apenas uma

das alternativas, arbitrariamente, a de 500 MW.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813345/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813345/CA

124

c

A
SODMW, 48h S00MW, 8h
1000MW, 12h SOOMW, 12k
1000MW, 16h [ 500MW, 16h
1000MW, 24h 1000MW, 4h
1000MW, 48h 1000MW, Bh
)
[00mw_ash]

Figura 5.20: Resultado do modelo para busca dos melhores projetos para implantagdo de UHR para
diversos pares de poténcia e tempos de geragao.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

Para essa alternativa de poténcia, foram feitas analises relacionadas as
preferéncias do modelo em relagdo a localizagdo dos reservatorios para o conjunto
de alternativas, segundo os tempos de geragdo, e aos custos dos componentes que
podem ser obtidos de forma individualizada na tabela de propriedades de cada local
na interface do HERA. No caso desse modelo, o componente de outros custos (OT),
definido em 40% dos custos calculados na se¢do 5.2.2, ja estd embutido em cada
um dos componentes, por isso, daqui em diante denominados OC’, EQ’, [A e SA".

Conforme posi¢ao das usinas na figura anterior, ha uma clara preferéncia pela
regido mais ao sul (locais B e C) para volumes de armazenamento menores,
resultando em arranjos com maior queda (inferiores a 300 m, conforme Tabela 5.1)
em uma area em que o espaco disponivel para a construcdo de reservatorios ¢é
menor. No caso de volumes de armazenamentos maiores, o modelo prefere a regido
mais ao norte (local A), o Saco do Arara propriamente dito, onde os reservatorios
ficam mais bem acomodados e, por conseguinte, os arranjos apresentam quedas

menores (inferiores a 180 m).
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Tabela 5.1 — Locais, quedas e volumes de armazenamento das alternativas

Poténcia | Tempo de geracio Local Quedas Volumes
MW) (h) (A, Bou C) (m) (hm?)
4 A 292,45 3,00
8 A 296,37 5,92
12 A 299,84 8,78
500
16 A 302,37 11,61
24 B 173,26 30,40
48 B 177,19 59,46

No caso dos reservatorios situados no Saco do Arara, a op¢ao por quedas

menores resulta em equipamentos mais caros (EQ’) que sdo compensados

parcialmente pelos custos do barramento do reservatdrio superior (RS), menores a

partir da alternativa de 24h (ver Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Analise dos custos de barramento do reservatorio superior (RS) e dos

equipamentos (EQ") das alternativas

Poténcia Tempo de geracao Quedas RS EQ’
(MW) (h) (m) (milhées USS) (milhées USS)
4 292,45 21,84 158,51
8 296,37 39,84 157,36
12 299,84 68,43 155,65
500
16 302,37 91,75 155,20
24 173,26 34,36 200,09
48 177,19 59,80 197,10

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de cada componente da fung@o de custo.

Os custos civis (OC") acompanham a variacdo dos custos do barramento da tabela

anterior, ou seja, os custos do circuito hidraulico ndo chegam a alterar o

comportamento dos custos em relacdo aumento da capacidade de armazenamento

(os valores caem a partir de 24h). Os custos de infraestrutura (/£ ") dos reservatorios

situados no local A (24h e 48h) sdo um pouco maiores que os demais. Os custos

socioambientais (S4°), por sua vez, sdo equivalentes a excecdo da alternativa de

24h, um pouco menor. Os custos de armazenamento (CA) caem a medida que

aumenta a capacidade de armazenamento, ficando mais clara a relevancia do limite

espacial para acomodagdo de reservatorios ainda maiores que os simulados nesta

dissertacdo (inclusive aqueles para os quais 0 HERA ndo encontrou resultado), que
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tenderiam a ser mais baratos. Por fim os custos de instalagdao (C/) tendem a subir

até haver a mudanca do Local B para o Local A, a partir de 24h.

Tabela 5.3 — Andlise dos componentes de custo das alternativas

oc’ EQ' IE' SA' cT c1 CA
P 4 (milhdes | (milhdes | (milhées | (milhGes | (milhdes | (US$/ (US$/
MW @ USS$) USS$) USS) USS) USS) kW) MWh)
4 46,72 158,51 20,40 22,56 248,18 496 124
8 63,90 157,36 20,36 24,16 265,77 531 66
12 92,27 155,65 20,30 26,82 295,03 590 49
200 16 114,85 155,20 20,32 29,04 319,40 639 39
24 54,62 200,09 22,92 13,88 291,52 583 24
48 76,64 197,10 22,96 29,67 326,37 653 13

P = poténcia; At = tempo de geracdo; OC’= custo de obras civis; EQ = custo de equipamentos; /E”
= custos de infraestrutura; S4 "= custos socioambientais; CT = custo total; C/ = custo de instalacdo;

CA = custo de armazenamento.

Dos resultados obtidos, observa-se que o custo de armazenamento (CA) cai
com o aumento do volume acumulado. Além disso, os custos de implantagao (CI)
das alternativas de UHR para a poténcia de 500 MW, entre US$ 496/kW ¢ US$
653/kW, se mostram inferiores aqueles identificados pelo IHA (2021) para baterias
de ion-litio com poténcias de 100 MW e tempos de geracdo correspondentes a 4h
(USS$ 1.541/kW) e 8h (US$ 3.565/kW) para 2020.

Por outro lado, a Figura 5.21 mostra que o comportamento dos custos de
infraestrutura (/E") estd coerente com o que ¢ verificado nos mapas: visualmente,

verifica-se que a estrada existente esta mais proxima aos locais B e C que ao local

A, enquanto as distancias a linha de transmissao tendem a ser equivalentes.

Figura 5.21: Posig@o relativa dos locais selecionados as redes viaria e elétrica.
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)
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No caso dos custos socioambientais, pode haver uma explicacdo para a
alternativa de 24h estar proporcionalmente mais barata que as demais. No modelo
computacional, a classificagdo dos impactos ¢ feita para o centroide do reservatorio.
Na Figura 5.22, onde sdo apresentados os reservatdrios construidos para as
alternativas de 24h e 48h, observa-se que esse centroide deve estar localizado em
uma regido de fronteira entre as areas de impacto médio (amarelo) e baixo (verde),

podendo assumir uma ou outra classificacdo dependendo da area.

24h, 500MW 48h, 500MW

Figura 5.22: Reservatérios selecionados sobre o resultado da classificagdo dos impactos
socioambientais com demarcagdo de possivel regido dos centroides das alternativas em vermelho
Fonte: Elaborado a partir do software HERA (PSR, 2021)

5.2.6.
Discussado dos resultados

Conforme secdo 2.4, os estudos analisados carecem de um tratamento mais
profundo na avaliacdo técnica, econdmica ¢ ambiental que envolve a selecdo de
locais para implantagdo de usinas hidrelétricas reversiveis. O modelo proposto no
capitulo 4 traz algumas solugdes para temas identificados como lacunas da literatura
pesquisada.

A introducdo de uma fungdo que reflita os custos de constru¢do de uma UHR
atende a sugestdo de Rogeau et al. (2017) no intuito de ajudar a eliminar as
alternativas mais fracas e a identificar as mais viaveis do ponto de vista econdmico.
O detalhamento dessa fungdo em 5 componentes propicia uma analise minuciosa
da influéncia desses custos, € ndo somente de parametros fisicos e energéticos, na
selecdo das melhores alternativas. O resultado dessa analise pode indicar a
necessidade de revisdo de alguns critérios, com o objetivo de aprimorar as equagdes

dos componentes de custos propostos nesta dissertacao.
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A partir da demonstracdo de aplicabilidade levada a cabo nas secdes
anteriores, algumas dessas oportunidades de melhoria ja foram identificadas, tais
como:

* ainclusdo dos custos da casa de forca, mais dificeis de determinar em uma

fase de estudos preliminar em insuficiéncia de informagdes para definir a
geometria da estrutura;

* a adocdo de uma espessura variavel da chapa de ago dos condutos
for¢ados, a fim de abranger quedas mais altas que as verificadas em torno
do UHE Sobradinho;

* a obtencdo de informagdes com fabricantes que permitam ajustar uma
equacdo de custo de equipamentos especificos para as usinas hidrelétricas
reversiveis;

* as solugdes alternativas para a classificacdo socioambiental, considerando
as areas do reservatorio (ainda que com geometria preliminar) e ndo apenas
pontos (no caso do modelo computacional utilizado, correspondentes aos
centroides).

As caracteristicas geoldgicas, consideradas de forma qualitativa em métodos
de analise multicritério em outros estudos (ver Quadro 2.1), sdo levadas em conta
na formulag@o proposta como um fator de maximizagao dos custos das obras civis
(Koc). No que se refere as questdes socioambientais, ¢ mantida a possibilidade de
exclusdo de alternativas em funcdo do impacto direto em areas de preservacdo (mais
comum na literatura, também conforme Quadro 2.1), mas também ¢ incluido um
componente de custo definido por outro fator (Ksa), neste caso equivalente a um
percentual aplicado aos custos de obras civis, infraestrutura e equipamentos. Em
ambos 0s casos, tanto a classificagdo das areas geologica e socioambientais como a
definicdo dos fatores devem ser feitas por mais quantidade maior de especialistas
que aqueles que contribuiram para a aplicacdo do modelo ora proposto.

Outro ponto que merece destaque € a utilizacdo do conceito de geomorphons
na busca de alternativas para os reservatorios a serem construidos, oferecendo uma
solugdo mais elaborada que as apresentadas na literatura, que, por vezes, ignora a
forma geométrica (caso das analises multicritério identificadas no Quadro 2.2), ou
apresenta solugdes simplificadas, fixando dimensdes como a profundidade (Lu &

Wang, 2017).
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6.
Conclusoées e recomendacoes

O modelo proposto nesta dissertacao, com vistas a selecionar locais propicios
a implantacdo de usinas hidrelétricas reversiveis, atende ao objetivo geral desta
dissertacdo, uma vez que estabelece um procedimento de busca em duas etapas,
para identificar locais utilizando ferramentas do SIG associadas ao conceito de
geomorphons (triagem) e para aperfeicoar os contornos dos reservatorios por meio
de um processo de otimizagdo, a partir de caracteristicas fisicas e energéticas pré-
definidas.

Foi possivel, por meio de analise bibliografica e documental, incluir uma
fungdo de custo para as etapas de busca. Essa funcdo foi detalhada segundo seus
principais componentes (obras civis, equipamentos, infraestrutura e impactos
socioambientais), que leva em conta os parametros basicos mais utilizados na
literatura, como a extensdo do circuito de adugdo (L) e sua relagdo com a queda
(L/H), permitindo melhorias continuas a partir da analise e revisao dessas parcelas.

Além disso, sugeriu-se uma analise econdmica que leva em conta trés
componentes de beneficios, correspondentes a arbitragem de precos para a energia
gerada, ao pagamento por capacidade instalada e aos servicos ancilares prestados.
Essa andlise pode contribuir para as tomadas de decis@o no planejamento energético
brasileiro, mesmo que a remuneragdo fornecida por esses atributos ndo forme ainda
parte do arcabougo regulatorio atual.

A contribuicdo ao setor elétrico brasileiro abrange também as possibilidades
que o modelo traz de triagem das alternativas locacionais de UHR com uso de filtros
e de comparagado dos resultados entre elas. Além disso, ainda que obtidos numa fase
preliminar de definicdo do custos de implantacdo, esses resultados podem ser
confrontados com os de outras opgdes tecnologicas, como sistemas de
armazenamento em ar comprimido e baterias.

Em termos especificos, todos os objetivos também foram alcancados, tanto

em relacdo a fase de pesquisa, quanto a aplicacdo da modelo proposto.
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A andlise das metodologias existentes permitiu o detalhamento das lacunas
teoricas na literatura, embasando o modelo proposto. A identificacdo dos arranjos,
topologias e ciclos operacionais mais comuns, além da caracterizacdo do territorio
brasileiro e suas necessidades, e da selecdo dos parametros associados aos aspectos
fisiograficos, energéticos, econdmicos e socioambientais na literatura, orientaram a
definicdo de premissas e critérios para formulacdes matematicas propostas,
combinada com a utilizagdo de ferramentas SIG.

A éarea em torno do reservatério da UHE Sobradinho foi selecionada para
demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto, com base na proximidade com
potencial energético edlico ou solar reconhecido no territorio nacional. Essa
demonstracdo propiciou uma andlise critica de suas limitagdes e da possibilidade
de sua aplicabilidade em outras regides, resultando nas recomendagdes a seguir.

Em primeiro lugar, a aplicacdo do modelo deve ser mais ampla e intensiva
que a realizada nesta dissertacdo, ndo s6 para o continuo aprimoramento das
formulagdes matematicas dos componentes de custo, mas também para o
refinamento dos algoritmos que utilizam o conceito de geomorphons na etapa
triagem e da utilizagcdo de solucdes de otimizacdo dos contornos do reservatorio.

Em relagdo as limitagdes do modelo, a qualidade dos dados de entrada
utilizados nas aplicacdes, sobretudo as informagdes geograficas, estd diretamente
relacionada aos resultados que se pretende obter. Ndo havendo informagdes de
levantamentos de campo nas areas de interesse e dependendo da escala original
desses dados, os impactos nas avaliagdes dos resultados do modelo podem ser
significativos a ponto de levar a conclusdes equivocadas.

Por outro lado, no que se refere aos componentes de custos, ¢ necessario
investir no detalhamento das formulagdes e empreender um esfor¢o maior na busca
de valores mais adequados para os parametros e coeficientes propostos, envolvendo
a0 menos:

* Busca por referéncias que permitam incluir uma parcela de equagdo das
obras civis (OC) referente a casa de forca (escavagdo subterrinea e
concreto), que dependa apenas das informagdes basicas disponiveis no
inicio do processo de dimensionamento (queda e vazao);

* Consulta a fabricantes e pesquisa sobre pregos especificos de

equipamentos para projetos de usinas hidrelétricas reversiveis para
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proposicdo de uma formulagdo direta para o componente EQ, e ndo
dependente de informagdes referentes as usinas convencionais;

» Utilizagdo de precos unitarios mais atuais (no caso do Brasil, levando em
conta o hiato de estudos e obras equivalentes na segunda metade da década
passada) e efetivamente praticados na regido em estudo;

* Na auséncia de referéncias especificas, participagdo de uma maior
quantidade de especialistas ndo s6 para defini¢do dos coeficientes de custo
relacionados aos aspectos geologico-geotécnicos (Koc), socioambientais
(Ksa) e outros custos (Kof), mas também para a defini¢do dos valores dos
parametros envolvidos nas formulagdes, sempre observando as
caracteristicas especificas da regido em estudo;

* Revisdo dos componentes de beneficio sugeridos de acordo com o
arcabouco regulatério que venha a ser definido para viabilizar a
implantacdo de usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil.

» Estudo especifico para defini¢do dos niveis d’agua do reservatorio inferior
existente, como no caso da UHE Sobradinho, levando em conta os
aspectos operativos relacionados a variagdo de niveis para
deplecionamento e a retirada de agua.

Por fim, embora seja objetivo ao incluir uma formulagdo com componentes
de custo, o modelo proposto nio restringe que avaliacdes subjetivas sejam
realizadas e tomem parte do processo decisorio entre as etapas de triagem e
otimizagdo ou ao final delas. Sobretudo no que diz respeito aos aspectos
socioambientais, certas particularidades podem ser levadas em conta ao longo desse
processo, inclusive aquelas que reflitam os anseios da populagdo que pode ser
afetada, de forma mais ampla, pelas resolugdes do planejamento energético e, de

maneira especifica, pelas obras de implantagdo das usinas hidrelétricas reversiveis.
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