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RESUMO

A usina hidrelétrica reversivel (UHR) tem sido usada tanto para reduzir
0 pico de carga quanto para arbitragem no mercado de energia, com
base nos pregos. No entanto, as UHRs possuem potencialidades
para diferentes aplicacbes do sistema elétrico moderno, como
regularizacdo de intermiténcia na geragao renovavel e prestagdo de
servicos elétricos e ancilares, como regulagao rapida da frequéncia.
As UHRs podem ser instaladas em amplas possibilidades de locais,
diferentemente das usinas hidrelétricas comuns, que estdo vinculadas
a potenciais hidrelétricos naturais. Assim, neste artigo, desenvolve-
se uma estratégia de prospecgao de locais potencialmente propicios
a instalacdo de UHRs que atendam uma determinada demanda de
servico do sistema elétrico regional, utilizando Sistemas de Informacao
Geografica (SIG), com base em critérios técnicos, que permite
facilmente procurar alternativas viaveis numa regido geoelétrica.
Os estudos elétricos devem definir os servicos demandados e a
capacidade de armazenamento e energia necessaria (ou tempo de
descarga). Com base nisso, o volume de armazenamento pode ser
calculado, para diferentes quedas, sendo este parametro essencial na
busca proposta. Restricdes socioambientais e caracteristicas técnicas
adequadas levam a reduzir o espago de alternativas, facilitando
estudos aprofundados em uma segunda etapa. Por fim, é construido
um conjunto de alternativas atrativas com base em critérios quali-
quantitativos para estudos mais aprofundados em uma segunda fase.

Palavras-chave: Usina Reversivel, Armazenamento de Energia;
Prospecgéo de Usina Reversivel; SIG; Energia Renovavel Intermitente.
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ABSTRACT

The pumped hydropower energy storage plant (PHES or PSP) has
been both used to shave power peak and arbitrage on the power
market, based on prices. However, the PSP has additional capabilities
for different modern power system applications, such as regularization
of intermittency in renewable generation and provision of electrical
and ancillary services, such as fast frequency regulation. PSP can be
placed on a wide site possibilities, differently of ordinary hydro power
plants. Thus, in this paper a strategy of screening potential sites for
PSP is developed, using Geographic Information Systems (GIS), based
on technical criteria that allow to easily search for viable alternatives
in a geoelectric region. Electrical studies must define the demanded
services and the necessary energy storage and power capacity (or
discharge time). Based on that, the storage volume can be calculated,
for different heads. Socio-environmental constraints and adequate
technical characteristics lead to reduce the space of alternatives,
facilitating in-depth studies in a second step. Finally, a set of attractive
sites is built based on quali-quantitative criteria for further studies in a
second phase.

Keywords: Pumped hydro; Energy Storage; PHES; PSP; GIS Site
Selection; Variable Renewable Generation.

1. INTRODUGAO

A usina hidrelétrica reversivel (UHR) é uma opgédo de
empreendimento de armazenamento de energia hidraulica, na qual
seu ciclo operacional pode ser diario, semanal, mensal ou sazonal,
em fungdo de sua aplicagdo na rede elétrica. O arranjo de uma
UHR aproveita grandes desniveis no terreno, sendo compreendido,
resumidamente, de um reservatorio de montante, um sistema de
aducédo, casa de maquinas reversiveis e reservatorio de jusante,
podendo ser concebido, principalmente, de duas formas: ciclo fechado,
no qual a UHR trabalha fora de um curso d’agua, operando como um
sistema independente (SCHREIBER, 1978); ciclo aberto, que pode ser
subdividido em parcialmente aberto, no qual a UHR compartilha um de
seus reservatérios com uma UHE convencional planejada/existente;
ou totalmente aberto, no qual a UHR é construida ligada diretamente a
um curso natural de agua, o qual é utilizado como reservatério superior
ou inferior (LU et al., 2018).

Tradicionalmente, a tecnologia de uma Usina Hidrelétrica
Reversivel (UHR) aproveita as oportunidades que surgem com a
variagao de preco ou custo da tarifa elétrica, consumindo energia para
bombear nos momentos de valores mais baixos, e turbinar gerando
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energia nos intervalos de valores mais altos (AHMED et al., 2021). No
entanto, tem-se tornado cada vez mais comum empreendimentos de
UHRs para demais aplicagbes energéticas, como regularizacéo da
intermiténcia na geragao renovavel e na prestagao de servigos elétricos
e ancilares, como a regularizacao de frequéncia, frente a tendéncia de
entrada de fontes renovaveis intermitentes (LU et al., 2018).

As possibilidades de uso das UHRs ampliam-se a medida
que ela pode ser instalada em variados locais, independentemente
de potenciais hidrelétricos naturais. No entanto, esta ampla gama de
possibilidades exige ferramentas e procedimentos que permitam uma
selecdo prévia dos locais mais favoraveis, direcionando os estudos
mais aprofundados aos sitios potencialmente atrativos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na sequéncia sdo apresentadas algumas metodologias ja
desenvolvidas para prospecgao de alternativas de UHRs. Elas envolvem
a utilizacdo de softwares e ferramentas de sistemas de informacgdes
geograficas (SIG), como por exemplo ArcGIS e QGIS, bem como
Modelos Digitais de Elevacao ou de Terreno com resolucdes digitais
minimas de 30 m. Também levam em consideracao os diferentes tipos
de arranjos e ciclos de UHR.

A metodologia de Brasil (2019), propde a prospecgédo de
UHR por meio de uma ferramenta chamada GeoUHR, desenvolvida
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que foi aplicada para o
estado do Rio de Janeiro. Para tanto, este trabalho considera como
premissas a concepg¢ao de um novo reservatorio superior € a utilizagao
de um curso natural de agua como reservatério inferior. Além disso,
como diretrizes sdo adotadas: a busca por regides elevadas que se
distanciam em, no maximo, 5 km de um curso da agua natural, com
queda de pelo menos 100 m, de modo que a relagdo entre distancia
e queda (d/h) seja inferior a 10. Além disso, considera a excluséo das
areas impeditivas logo no inicio da metodologia.

Por sua vez, a metodologia de Ahmed et al. (2021) propde a
selecdo de sitios préximos a grandes rios, ou do oceano, para serem
utilizados como reservatorios inferiores. Com aplicagéo no Egito, este
trabalho envolve critérios técnicos e geométricos que estabelecem
quedas minimas de 200 m entre as areas superiores € o0 nivel do mar,
em que as alternativas com maiores quedas e mais proximas as fontes
de agua serdo mais econémicas, dada a relagéo d/h. O autor também
define como distancias aceitaveis no maximo 10 km entre a UHR e a
rodovia mais proxima, bem como no maximo 20 km até as linhas de
transmissao mais proximas.

Ja a metodologia de Haas et al. (2021), aplicada no Chile,
parte da premissa da implementacdo da UHR em quatro possiveis ar-
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ranjos: 1) Conexao entre um par de reservatorios existentes por meio
de um conduto forgado, conjunto bomba-turbina e uma casa de maqui-
nas; 2) Construgdo de um novo reservatorio nas proximidades de um
reservatério ja existente; 3) Utilizacdo do oceano como reservatorio
inferior e; 4) Construcdo de um novo reservatoério perto de um curso
d’agua natural. Para o primeiro arranjo, os pares que apresentam uma
distancia maxima de 20 km e queda minima de 150 m sao destacados.
Para o segundo caso, a metodologia prospecta pelos trés demais ar-
ranjos simultaneamente, em que s&o levantados os reservatorios exis-
tentes, rios (perenes) e oceanos que se encontram a uma distancia
maxima de 40 km e uma queda minima de 150 m.

As metodologias apresentadas anteriormente concentraram-
-se em esquemas baseados em reservatorios hidrelétricos ou ofertas
de agua existentes previamente. Ja a metodologia de Lu et al. (2018),
foca em armazenamento de energia de curto prazo (ciclo horério e di-
ario) e que nao envolvam cursos d’agua perenes. Chamados de Short-
-Term Off River Energy Storage (STORES), esses sistemas se referem
a UHRs de ciclo fechado, situados longe de rios e, portanto, geran-
do impactos socioambientais reduzidos. As regides destacadas para
implementacdo das UHRs nesse estudo, sdo aquelas que possuem
quedas entre 200 e 500 m, com uma razao d/h<15, resultando em um
mapa de isolinhas de quedas como mostrado na Figura 1 (LU et al.,
2018).
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Figura 1 — Mapeamento de isolinhas de quedas
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Os autores consideram duas alternativas de locais para a pros-
peccéo. A primeira delas sdo os do tipo “ninhos de peru” ou turkey’s
nest, que sao locais de terrenos planos ou ligeiramente inclinados, que
exigem a escavagao do terreno para a construgcao de diques para o
armazenamento de agua, a ser utilizado como reservatorio inferior. A
segunda delas s&o os do tipo “ravinas secas”, ou dry-gully sites, que
sao sitios a serem explorados para o reservatorio superior, e tratam-se
de ravinas situadas no topo de montanhas, que podem, pela configu-
ragdo do terreno (vales encaixados), facilitar a construgéo do reser-
vatério de baixo impacto ambiental. Para a identificacdo de ravinas
secas, 0s autores buscaram por linhas virtuais de escoamento de agua
e reservatoérios de pelo menos 10 ha. Ja para a identificacdo de ninhos
de peru, os autores determinam uma altura maxima para o dique, bem
como o volume de escavagao do terreno exigido na sua construgao.
Por meio de modelos de terreno, esse estudo identificou a possibili-
dade da concepgao dos ninhos de peru em quatro tipos de terreno:
superficie plana, superficie inclinada, superficie tipo cume e superficie
tipo depresséo.

3. METODOLOGIA DE PROSPECGAO DE USINAS
REVERSIVEIS COM O USO DE DADOS SECUNDARIOS E SIG

A metodologia de prospecgdo de UHR aqui proposta foi
inspirada na metodologia de Lu et al. (2018). A selegéo de sitios para
receber a instalagdo de uma Usina Hidrelétrica Reversivel € o passo
mais importante da prospecgao e propde-se que seja feita utilizando-
se de dados secundarios, bem como de softwares e técnicas de
geoprocessamento, conforme também avalia Ahmed et al. (2021). E
recomendado o uso dessas ferramentas dada a elevada quantidade
de alternativas existentes, além de se poder incorporar restricbes das
mais distintas.

Inicialmente, é preciso entender as demandas elétricas e
energéticas, bem como as particularidades da regidao de interesse
para, finalmente, se estabelecer algumas diretrizes de prospeccéo.
Como caso geral, as UHRs conectadas ao Sistema de Alta Tensao
(SDAT) ou a Rede Basica (RB) devem estar localizadas em distancias
relativamente préoximas aos pontos geoelétricos, onde os servigos sdo
demandados. Como a metodologia aqui proposta permite a prospecg¢ao
de UHRs de forma mais abrangente, independentemente da existéncia
de cursos d’agua, essa busca deve se concentrar em um perimetro
cujo centro é o ponto geoelétrico demandante (centrais geradoras ou
subestagdes). A definigdo dessas regides, bem como dos volumes
energéticos e poténcias de armazenamento demandados, n&o sera
focada neste trabalho.
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Por simplicidade, adota-se uma circunferéncia, como ilustrado
na Figura 2. A distancia elétrica (de/) corresponde a um valor de limite
econOmico (avaliagédo preliminar) para a localizacdo da casa de ma-
quinas, onde estardo as turbinas/bombas que efetivamente prestarao
os servicos. Uma estimativa preliminar para o dei pode ser obtida pela
Equagao 1, onde P é a poténcia em quilowatt, del a distdncia em qui-
I6metro e V a tensdo da linha de conexdao em Volt. No entanto, esta
férmula precisa ser aperfeigoada para aplicagdo em casos de maiores
tensdes e poténcias. Ainda, o reservatério da UHR pode ultrapassar o
limite, pois ndo impactara o comportamento elétrico (a ndo ser para os
estudos dindmicos, que nao serao abordados neste trabalho).

2
4= (100) (1)

P

Onde: det — Distancia elétrica [m]; V — Tensao da linha de conexéo [V]
e P — Poténcia [kW].
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Figura 2 — Representagéo das distancias de busca de UHRs
em um estudo geoelétrico

Tendo sido definida a demanda eletroenergética a ser atendida
(o volume energético armazenavel a ser disponibilizado ao sistema re-
gional), bem como delimitada a respectiva regido geoelétrica, parte-se
para o levantamento de dados secundarios da regido (socioambien-
tais, usos multiplos d’agua, cartograficos, geoldgicos, topograficos e
hidrometeorolégicos). Os modelos digitais de elevacao utilizados, nor-
malmente de sensoriamento remoto, devem ter tamanho maximo de
pixel de 30 m, sendo que, segundo Ahmed et al. (2021), valores de 10
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ou 20 m melhoram significativamente as estimativas volumétricas.

Uma vez identificada e caracterizada a area de estudo, inicial-
mente deve-se excluir as areas consideradas impeditivas a implanta-
¢ado de UHRs, tais como éareas de reservas indigenas, ocupadas por
comunidades quilombolas, reservas florestais, unidades de conserva-
¢ao de protecao integral e de uso sustentavel, areas urbanas e are-
as industriais que estejam inseridas na regido geoelétrica delimitada
(adaptado de BRASIL, 2007).

Dando inicio a prospecgao de fato, recomenda-se levantar as
areas potenciais a serem exploradas, a semelhanca do que propoe
Lu et al. (2018). Para tanto, pode-se fazer uma varredura pixel a pi-
xel, construindo um mapa com os desniveis maximos associados a um
respectivo ponto (pixel), dentro de uma circunvizinhanga definida. Esta
circunvizinhanga pode ser definida com base em um raio correspon-
dente a maior distancia aceitavel entre reservatérios de montante e de
jusante de uma UHR. O levantamento pixel a pixel permite a constru-
¢ao de isolinhas que definem areas com quedas dentro de um intervalo
pré-estabelecido na prospeccao (50 ou 100 m). Sendo conservador,
pode-se adotar como queda nesta area definida, e para fins de pros-
pecc¢ao, o valor da isolinha inferior.

Para identificacdo dos locais mais adequados a implantagéo
da UHR, deve-se partir do principio de que a poténcia de um empreen-
dimento hidrelétrico é diretamente proporcional a queda, e nesse caso,
€ recomendado que a diferenga de altitude (h) entre os reservatérios
superior e inferior seja de 100 a 700 m (altura medida entre as cotas
do fundo dos reservatérios), conforme a Figura 3. Além disso, a dis-
tancia horizontal (d) entre os reservatoérios deve ser reduzida ao maxi-
mo, dada a reducéo de custos e de transitorios hidraulicos, procurando
uma relagao de d/h menor que 10 (adaptado de LU et al., 2018). Com
base nisso, pode-se definir o raio de circunvizinhanga de pesquisa en-
tre 2 e 7 km (queda minima de 100 m e maxima de 700 m para uma
relacdo queda distancia de 10). O mapa resultante define as regides
onde devem ser buscados os sitios barraveis para o reservatorio de
montante, correspondendo, estas, a areas com quedas maximas de no
minimo 100 m, a um ponto distante a ndo mais que 7 km.
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Vi=V, . h

Casa de Maquinas

Figura 3 — Par&dmetros de prospeccgéo

Um caminho sugerido, na sequéncia, passa por definir os vo-
lumes de armazenamento necessarios para diferentes quedas (Figura
4), segundo a Equacgao 2, considerando o rendimento geral da usina
de 80%. O incremento nas quedas deve ser compativel com as curvas
isolinhas adotadas (50 ou 100 m). Esta avaliagéo permite que se bus-
que, para um intervalo de queda, barramentos que resultem no arma-
zenamento desejado.

Figura 4 — Isolinhas de quedas

Eq
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Onde: Va — Volume armazenado util [hm?]; Ea — Energia armazenada
[MWh] e Hp — Queda potencial [m].

Para prospecgédo de novos reservatorios, a fim de mitigar os
impactos hidricos e ambientais, a opgado recomendada é buscar ra-
vinas secas para a implantagdo dos reservatorios, ou, ravinas onde
existam pequenas vazdes. Em outras palavras, deve-se buscar definir
0s eixos das barragens onde a area de drenagem seja relativamente
pequena, o que implica menor vazao drenada.

Eventualmente, nas areas a serem exploradas podem existir
reservatorios, construidos ou planejados para outros fins, que podem
ter seu uso compartido com uma UHR, o que traz menos impacto am-
biental, ja que limita o impacto a apenas a um reservatério adicional.
Necessita-se, nestes casos, estudar o impacto sobre os sistemas hidri-
cos afetados, dada a eventual redugao do volume desses reservatorios
para os usos originais. Dessa forma, restricdes ou possiveis sinergias
podem ser identificadas.

Definidas as areas exploraveis, a montante e a jusante, deve-
-se procurar, de forma independente, eixos barraveis que resultem em
reservatorios que correspondam, no minimo, ao volume calculado an-
teriormente para atendimento ao armazenamento energético. Os volu-
mes a serem armazenados dependem da area onde se esta prospec-
tando, como ilustra a Figura 5, na qual foram estudados seis diferentes
pontos de implementacdo de barragem. O procedimento sugerido é
seguir a linha de talvegue, de montante para jusante, avangando em
um passo constante. O passo de prospecg¢ao sugerido € de 100 m, me-
didos longitudinalmente ao talvegue. Para cada eixo, busca-se a altura
que resulte no armazenamento desejado, que atenda o valor calculado
com a Equacéao (2).

Passos de 100 m

S
3

100 m_: 100 m 110 100m:100m‘

Figura 5 — Estudo de diferentes eixos de barramento em um talvegue
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O tamanho das areas de contribuicdo também sdo grandes
preocupagdes no estudo de um aproveitamento hidrelétrico reversi-
vel. Os barramentos que possuem areas de drenagem muito grandes
implicam grandes vazdes de cheias, que demandam maiores e mais
complexas estruturas de vertimento de agua e, portanto, mais caras.
Nesse contexto, os locais de ravinas secas se enquadram como mais
adequados para usinas com ciclo diario ou semanal, uma vez que se
localizam em regides de cabeceiras, portanto, sem delimitar grandes
areas de contribui¢cdo. Para usinas com armazenamento e area alaga-
da expressiva, isso nem sempre é possivel.

Podem-se definir algumas métricas que limitem estas buscas,
como as areas minima e maxima de drenagem, a area inundada, o
comprimento da crista da barragem e a altura da barragem. Estas duas
Ultimas métricas podem ser substituidas ou complementadas por uma
que combine estes dois parametros, refletindo o volume da barragem,
como o parametro “altura ao cubo” ou “altura ao quadrado multiplica-
da pelo comprimento”, que refletem melhor o volume da barragem.
A Equagédo 3, portanto, pode ser utilizada para determinar o volume
da barragem. Recomenda-se adotar alguns parédmetros para se definir
métricas e limites iniciais na selegao dos barramentos, limitando inicial-
mente as buscas, podendo estes serem mudados segundo a realidade
que se esta trabalhando, notadamente os tipos de ciclo.

Vg =a.H3ouVy =pB.H?L 3)

Onde: Ve — Volume barragem [m®; H — Altura da barragem [m],
L—Comprimento da barragem [m]e a,[3—Parémetros de proporcionalidade.

A busca dos reservatérios de jusante deve ser posterior
aos de montante, pois, levantados os eixos possiveis de montante,
restringe-se a busca para os reservatérios de jusante, dada a distancia
maxima associada a queda. Isto € um refinamento do mapa de
quedas potenciais levantado preliminarmente, considerando, agora,
somente os pontos de barramento sobre o talvegue. Assim, redefinem-
se as areas factiveis de jusante, de forma semelhante ao que se
fez a montante (calcula-se, pixel a pixel, a maior elevagdo dentro
do perimetro circunferencial de 2 a 7 km de raio), buscando sobre
as linhas de drenagem ou ravina. Avalia-se também a ocorréncia de
reservatorios existentes ou planejados. Destaca-se que, usualmente,
essas regides baixas geralmente sdo bastante planas, o que dificulta
atender as restricbes impostas, como area inundada e comprimento da
barragem.
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Definidas as barragens e os reservatorios potenciais de mon-
tante e de jusante, passa-se a buscar a combinagdo dos elementos
destes dois conjuntos, considerando métricas excludentes, como a
distancia em verdadeira grandeza entre os barramentos. Esta € a hipo-
tenusa do tridngulo formado pelas quedas e distancias entre os barra-
mentos (tomando os pontos sobre o talvegue). Outro critério é excluir
aqueles pares que tém, simultaneamente, barragens potencialmente
mais caras. Uma métrica seria limitar a soma de “altura ao quadrado
multiplicada pelo comprimento” das barragens de montante e de ju-
sante. Ainda, os pares de projetos selecionados devem ter seus prin-
cipais parametros revisados, destacando-se as cotas de coroamento
dos reservatérios, quedas e os volumes armazenados, permitindo uma
melhor estimativa dos custos, que servirdo a uma revisdo da hierarqui-
zacao final.

Pode haver casos em que reservatorios de montante poten-
cialmente atrativos ndo encontrem um par correspondente a jusante.
Sugere-se, entdo, verificar para os 1% melhores reservatérios de mon-
tante, selecionados segundo alguma métrica definida (recomenda-
-se uma equagao paramétrica que inclua comprimento da barragem,
altura da barragem e area do reservatorio), uma alternativa técnica.
Recomenda-se, para esses bons reservatérios de montante que nao
encontrem par a jusante, a utilizacdo dos reservatérios chamados ni-
nhos de peru (furkey’s nest), para a constru¢ao do reservatério inferior.
No entanto, ressalta-se que o uso de turkey’s nest nao é recomen-
dado para reservatorio de regularizagdo sazonal (que exige grandes
volumes armazenados). No caso de uso de reservatorios de jusante ja
existentes, pode-se encontrar reservatérios de montante adequados.
Nestas condigbes excepcionais, deve-se também analisar o uso de
turkey’s nest.

A barragem deste tipo de reservatério ndo esta assentada em
segdes predominantes transversais ao talvegue, nem tampouco se
escora em ombreiras sadias e préximas. Em verdade, forma um con-
junto de diques sequenciados, fechando-se em um formato poligonal,
sendo, pois, pouco dependente das condi¢bes topograficas. Este lago,
dada esta peculiaridade, pode ser localizado o mais perto possivel do
reservatorio de montante, reduzindo o custo da adugéao, que, de certa
forma, pode compensar seu maior custo. Para diminuir a altura dos di-
ques, € comum haver escavagao do solo dentro do reservatoério, apro-
veitando o material escavado, quando de qualidade, na construgao dos
proprios diques. Para fins de prospecgao para assentamento destes
reservatorios, partindo-se do reservatoério de montante, buscam-se as
areas mais proximas localizadas entre as cotas que garantam a queda
desejada.

Uma técnica a ser aplicada, proposta pelos autores do presente
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trabalho, seria, a partir do ponto de menor distancia, ir posicionando
barramentos circulares (uma aproximagao preliminar para o conjunto
poligonal de diques — Figura 6) e estimando o volume total, que pode-
ria ser feito através de um somatério dos “comprimentos de arco de
circunferéncia pelas respectivas alturas nos pontos médios elevado ao
quadrado”, conforme a Equacgao 5. Para tanto, necessita-se partir de
um diametro inicial, que pode ser estimado como sendo o correspon-
dente ao volume procurado, fixada uma altura média de barragem (30
m). Langada a barragem circular, calcula-se o volume do reservatorio,
estimado como sendo o somatério das “areas dos setores circulares
multiplicada pela altura nos pontos médios do respectivo setor da bar-
ragem”, conforme a Equacgéo 7.

6D
— = (4)
> S
Vy = Z(si.Hg) (5)
0. D?
A= < 3 ) (6)
Vg = Z(Ai-Hi) (7)

Onde: Ve — Volume do barramento [m?]; Si— Comprimento do arco [m];
Hi — Altura média [m]; D — Didmetro [m]; Ai— Area do setor [m?] e Vr —
Volume do reservatorio [m?3].

Corrige-se o didmetro partindo-se do inicial, multiplicando-o
pelo quadrado da relagéo “volume desejado dividido pelo volume cal-
culado”. Uma s6 interacdo corretiva ja € o bastante para o nivel de
prospeccao. A Figura 6 ilustra o processo.
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Figura 6 — Esbogo de uma barragem de ninho de peru

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

AFigura 7 ilustra as principais etapas associadas a prospecc¢ao
de UHRs, sendo as etapas antecedentes e posteriores destacadas na

cor laranja.

Regiao geolétrica

Exclusao de dreas impeditivas

Definigdo de regives promissoras a montante e a jusante

+ Prospeccao de quedas de 200 a 700 m com relagao d/h <10
+ Mapa deisolinhas de quedas no intervalo de 50 ou 100 metros

leulo do volume armazenado
o para as diferentes quedas

Prospeccao reservatério Prospeccao reservatorio
de montante de j
Teém reservatoérios Tem reservatorios Sim
Hh planejados ou existentes? planejados ou existentes? —_}
Avaliagao de Avaliagao de
impacto sobre 0s impacto sobre 0s
sistemas hidricos sistemas hidricos
Busca por ravinas Busca por ravinas
& secas/pequenos caldais, secas/pequenos caldais, X
e por eixos para barragens por eixos para barragens. o
O factivel ndo muito longas, altas ndo muito longas, altas . factivel
L ou de grandes volumes ou de grandes volumes K §
Hierarquizagao dos Hierarquizacao dos
RESIELE  eservatsrios prospectados 6 : Descartea drea

do um critério de custo

stimativa de custo: altura e |, oy tiv de custos altura e

i e comprimento da barragem

« Elimiragao dos 80% piores i Eaisie0n ﬂgms
+ Selecao dos 1% melhores EES L

+ Eliminagao dos pares infactiveis (d/h > 10)
+ Hierarquizagao dos pares segundo critério de custo total
(barragens de montante e de jusante e circuito de adugao)

+ Eliminacao dos 80% piores pares

Resgate de bons reservatérios de montante

+ Caso reservatorios confidos entre os 1% melhores nio
tenha sido contemplados entre os 20% melhores pares,
prospecte o uso de reservatorios em turkey's nest
+ Dimensionamento de uma barragem de furkey's nest
padrao para o volume dtil desejado
« Localizagao da barragem o meis préxima possivel do
reservatério superior estudado
+ Estimativa do custo total (barragem de montante, do
turkey's nest e circuito de adugao)

Refinamento dos parametros técnicos

+ Volumes armazenados
+ Cotas de coroamento das barragens
+ Volumes das barragens e dreas dos reservatorios.

Hierarquizagao e escolha do conjunto das
melhores alternativas
« Hierarquizagao segundo critério de custo total
« Incorporagdo de critérios qualitativos para
m exclusio ou hierarguizacio dos projetos
« Escolha dos 20% melhores, ndo podendo ser

inferior a 5 projetos

Figura 7 — Etapas associadas a prospecc¢ao de UHRs
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Ressalta-se que a prospecgéo apresentada € para uma UHR
com reservatérios de montante e jusante capazes de atender a de-
manda energética de armazenamento especificada em estudos eletro-
energéticos que devem ser realizados de forma prévia a aplicacéo a
metodologia apresentada.

Pode-se estabelecer estratégias de prospectar em varias roda-
das, sendo que em cada uma destas é definido um volume energético
armazenavel, partindo-se do volume demandado pelos estudos eletro-
energéticos. Por exemplo, busca-se na primeira rodada as melhores
alternativas para um volume Va; em segunda rodada, buscam-se as
melhores alternativas para um volume Va/2; em segunda terceira, caso
couber, busca-se as melhores alternativas para um volume Va/3. O
conjunto das melhores alternativas constitui-se das melhores alternati-
vas de cada rodada. Isto equivale as alternativas de particdo de queda
constantes nos inventarios de usinas hidrelétricas convencionais, ndo
podendo misturar as alternativas de rodadas diferentes. Pode-se, para
evitar um numero elevado de alternativas selecionadas, usar um crité-
rio semelhante de priorizagao para escolher as melhores alternativas,
lembrando que deve-se buscar armazenamentos totais energéticos
semelhantes.

Ja na Figura 8 ilustra-se um cenario no qual o reservatorio su-
perior ndo encontrou, nos estudos de prospecgao, um par a jusante
que respeitasse as restricdes definidas na metodologia. Por outro lado,
este reservatorio se encontra nos 1% melhores estudados a montante.
Entéo, avalia-se a constru¢cdo de um reservatorio turkey’s nest a jusan-
te. Nesta figura mostram-se quatro opgdes: o desnivel entre reserva-
tério de montante e o reservatorio A apresenta uma queda de 500 m,
mas a distancia entre eles ultrapassa o valor de 5 km, inviabilizando
esta alternativa; o Reservatorio B também esta associado a uma que-
da de 500 m, mas respeita a distancia limite.; a alternativa C é mais
econdmica em termo de circuito de adug¢do, mas ha uma perda signi-
ficativa de queda bruta (100 m); a opgéo D apresenta-se como a mais
atrativa, pois tem a mesma queda de B, mas tem sistema de aducéao
mais curto, se configurando como a alternativa a ser estudada junto
com o reservatério de montante.

Por fim, na Tabela 1 e Tabela 2 se apresentam alguns para-
metros definidos tomando como referéncia reservatérios de aprovei-
tamentos hidrelétricos convencionais brasileiros, que sao boas indica-
¢oes para UHRs com tempos de descarga de até 10h.
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Tabela 1 — Relacdo Poténcia e Area Alagada por reservatério

Poténcia (P)

Area Alagada (SR)

Até 10 MW Menor que 0,1 km?
10 MW < P <100 MW Menor que 0,5 km?
>100 MW

Menor que 10 km?

27

Tabela 2 — Relagéo Poténcia, Vazéo de Cheia e Area de Drenagem

Poténcia (P) Vazao de Cheia (Qc) Area de Drenagem (Ap)
Até 10 MW <30m¥s <30 km?
10 MW < P <100 MW <70 m¥/s <100 km?
>100 MW <500 m¥s < 300 km?

A, B, C eD sédo
possibilidades de reservatorios de
jusante em "turkey's nest"

Figura 8 — Prospeccao de uma barragem de ninho de peru para o

reservatorio inferior
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Na sequéncia, apresenta-se o resultado parcial de um estudo
de prospeccgao para uma UHR para atender o sistema elétrico de distri-
buicdo associado a SED de ltajuba (MG). Neste estudo, encontrou-se
um raio definidor da regiao geoelétrica de 8 km, e estabeleceram-se os
parametros definidores da prospecc¢éo (Tabela 3), além de considerar
preferencialmente a busca em locais de ravina seca e exclusdo das
areas impeditivas (areas urbanas, unidades de conservagao ambien-
tal, etc.). Ja a Figura 9 ilustra algumas das alternativas prospectadas.

Tabela 3 — Parametros definidos

Energia Armazenada (Ea) 55 MWh
Resolugdo do MDE (SRTM-C) 30m
Isolinhas de elevagao 50 m
Queda Potencial (hp) 200 m
d/h <10
rl?qis;e‘gﬁitae err}i;(i:r:atae ((a(r;)tre os reservatorios de <2.000 m
Volume Armazenado (Va) 0,13 hm?
Volume util 2/3
Altura minima do barramento 10m
Comprimento maximo das barragens 300 m

Legenda
EI Subestagdo da Cemig - Itajuba 3
[ Regidio geoelétrica
[ Distancia méxima entre os reservatdrios
I Alternativa 1
[ Alternativa 2
Barragens

E
=
<
-
n
N

Elevagio (m)

3 1500 - 1550
=3 1550 - 1600

751? km

=

Figura 9 — Alternativas de UHR prospectada
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5. CONCLUSAO

A proposta metodoldgica considera a utilizacdo de dados se-
cundarios e de disponibilizacdo gratuita, como os modelos digitais de
elevagao do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM-C) de resolu-
¢éo de 30 m e desvio-padrdo vertical de 3,33 m, ou as imagens dos
satélites da série Landsat, visto que a prospeccgao de alternativas al-
mejada trata-se de um estudo preliminar dos projetos com potencial
de UHRs para uma area e para um volume energético demandado
predeterminados.

Como pontos de destaque da metodologia proposta pode-se
citar: as delimitagdes impostas a area de estudo, como os aspectos
impeditivos socioambientais (area urbana, area de protegdo ambiental,
entre outros) e o estabelecimento de parametros técnicos de busca
(desniveis minimos, distdncia maxima entre os reservatorios, etc.), vi-
sando reduzir o numero de alternativas viaveis para estudo posterior.
A busca se baseia nos estudos das regides de montante e jusante, de
forma independente, avaliando as areas com os maiores desniveis,
condi¢des de ravinas secas ou de ‘“furkey’s nest”, reservatérios ja exis-
tentes, entre outros aspectos. A sele¢do dos arranjos mais atrativos se
da segundo o critério de menor custo. Por exemplo, na combinacao
dos reservatorios de montante e jusante, entre outros critérios, busca
pelo arranjo com menor comprimento do circuito de adugao.

No estudo de caso apresentado, na Alternativa 1 os reservato-
rios encontrados possuem (como estimativas preliminares) pequenas
areas alagadas (4,5 ha, considerando os dois reservatérios) e circuito
de adugéo de 1,8 km (em planta). Ja para a Alternativa 2, com circuito
de aducgao estimado em 1,4 km, foi considerado o uso de reservaté-
rios ninho de peru para o reservatorio de jusante, devido a dificuldade
de encontrar regides que permitissem o barramento do talvegue sem
grandes areas alagadas associadas.

Como a metodologia proposta se baseia fortemente no volume
energético demandado, a prospecgéo independe dos diferentes tipos
de ciclos que a UHR pode operar: diario, semanal, sazonal ou intermi-
tente. No estudo de caso, a UHR foi dimensionada para operar com
ciclo diario, atendendo as demandas de ponta.

Ressalta-se que a metodologia proposta faz o uso de dados
secundarios, sendo necessario que, apos a selegdo das alternativas
mais atrativas, seja realizado um refinamento dos dados para um me-
Ihor detalhamento do projeto e sequéncia dos estudos de implantagdo
da UHR.

Por fim, destaca-se que a metodologia apresenta uma estraté-
gia de prospeccao que nao se baseia meramente na otimizagdo, mas
sim buscando uma solu¢do robusta em termos de engenharia, pois,
desde seu inicio, sdo descartados elementos (reservatorios e sistemas
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de adugéao) potencialmente custosos ou inviaveis tecnicamente e am-
bientalmente. Ademais, os valores indicados para as faixas apresenta-
das visam reduzir o numero de alternativas a serem exploradas, néo
tendo carater rigido, recomendando-se que o desenvolvedor adeque a
sua realidade.

Nota: Esta metodologia foi desenvolvida no dmbito do Projeto de P&D
ANEEL “Desenvolvimento e Aplicagcdo de um Manual de Referéncia
para Projetos de Usinas Hidrelétricas Reversiveis”, proposto pela Sta-
te Grid Brazil Holding, e desenvolvido pelo Gesel, Thymos Energia e
Power China (atualmente em andamento).
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