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1. Introducao

Uma série de tecnologias de armazenamento energético vem sendo
desenvolvida para gerenciar redes de eletricidade, entretanto, a maioria destas
cumpre apenas ciclos de curto prazo (diarios ou mais curtos). Os sistemas de
armazenamento de usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) sdo atualmente o
método mais maduro e difundido para armazenamento de eletricidade de curto
e longo prazo com capacidade instaladas acima da 1 GW (International Energy
Agency 2014; Rehman, Al-Hadhrami, and Alam 2015; USA Department of
Energy and Sandia National Laboratories 2019; International Renewable Energy
Agency (IRENA) 2019; International Hydropower Association 2019; Kelman
and Harrison 2019).

Frequentemente, a UHR é vista como uma tecnologia capaz de armazenar
energia para ciclos didrios, semanais e mensais (International Electrotechnical
Commission 2011; Renewable Energy Association 2016; Akhil et al. 2013; World
Energy Council 2016; Luo et al. 2015; International Energy Agency 2015). No
entanto, esta tecnologia também pode operar em ciclos anuais e plurianuais (J.
Hunt et al. 2018). Dada a atual reducdo de custos de outras tecnologias que
oferecem armazenamento didrio de energia com baterias, prevé-se que a UHR
ganhe importancia como alternativa de armazenamento energético e hidrico,
semanal, mensal e sazonal.

Uma planta de UHR com ciclo sazonal (UHRS) consiste em um reservatério de
armazenamento de variacdo de queda elevada construido em paralelo a um
grande rio. Durante os periodos de baixa demanda de energia ou alta
disponibilidade de 4gua, a dgua é bombeada para o reservatdério. Quando é
necessdria capacidade adicional de geragdo de eletricidade ou a dgua é escassa,
a agua armazenada é liberada do reservatério gerando eletricidade. Desta
forma, as UHRS podem ser comparadas as barragens de reservatorio
convencionais, devido a possibilidade de regular a vazao do rio e aumentar a
geracdo hidrelétrica nas UHE em cascata (J. D. Hunt, Freitas, and Pereira Junior
2014).

As UHRS tém requisitos de terra muito menores do que as barragens
hidrelétricas convencionais, para um potencial comparavel de armazenamento
energético e hidrico, isto porque o projeto do reservatério fora do rio permite
maiores variacoes de carga hidraulica (J. Hunt et al. 2018). A UHRS também
pode ser atraente para lidar com problemas de carga emergentes do consumo
de eletricidade e variacdes sazonais de abastecimento devido ao uso de fontes
intermitentes de geracdo, assim como pode ajudar a superar problemas de
escassez de 4gua. Ademais, haja vista que o armazenamento nao esta em um rio
principal, os possiveis impactos negativos da energia hidrelétrica podem ser
melhor gerenciados.



Para entender o potencial que as UHR e UHRS podem cumprir em requisitos
futuros de armazenamento energético, neste relatério, apresentamos a primeira
avaliacdo de abrangéncia nacional consistente do potencial de UHR. O modelo
computacional utilizado é uma atualizacao dos métodos que foram usados para
estimar o potencial hidrelétrico global (Gernaat et al. 2017; Zhou et al. 2015;
Hoes et al. 2017; Petheram, Gallant, and Read 2017; van Vliet et al. 2016;
Rogeau, Girard, and Kariniotakis 2017), principalmente o modelo para previsao
de UHRS que foi desenvolvido por um dos membros do grupo de pesquisa
desse projeto (J. Hunt et al. 2020).

Outro estudo recente que investiga o potencial global para UHR e assume a
construcdo de dois reservatorios em Closed Loop para operagao didria e semanal
é o AREMI, desenvolvido para o governo australiano (Lu et al. 2018; Stocks et
al. 2019). Eles encontraram um potencial global de 23x10®° GWh em mais de
600.000 plantas, mas os tamanhos do projeto parecem ser impraticaveis ou
inviaveis para o armazenamento sazonal ou armazenamento hidrico, além de
nao incluirem andlise detalhada de custos ou disponibilidade hidrica. Outros
estudos tém sido desenvolvidos para encontrar o potencial de projetos de UHR
na Europa (Lacal-Arantegui, Fitzgerald, and Leahy 2012; Rogeau, Girard, and
Kariniotakis 2017; Gimeno-Gutiérrez and Lacal-Aradntegui 2015) e no Ira
(Ghorbani, Makian, and Breyer 2019), porém, estes sao modelos regionais e
também nao incluem custos.

Neste relatério, examinamos a topografia brasileira ao longo dos rios em busca
de locais atraentes para construir reservatérios artificiais para fins de
armazenamento hidrico e energético com usinas UHR. Aqui, avaliamos todos
os pontos de topografia para adequacdo do projeto a uma resolugdo de 15
segundos (resolugdo de aproximadamente 450 m), usando uma metodologia de
avaliacao de localizagdo detalhada para desenvolver e custear projetos de UHR
com topografia, rede de rios e dados hidrolégicos.

Posto isto, o presente relatério tem como objetivo central apresentar o potencial
de UHR no Brasil. Para tal, foi desenvolvida uma metodologia que envolve uma
modelagem computacional com uso de mapas topograficos e hidrolégicos do
Brasil associados a um algoritmo capaz de desenvolver projetos de UHR e
estimar custos de constru¢do e custos de armazenamento energético e hidrico.

O Brasil tem um grande potencial para construcdo de UHR de diferentes tipos
de arranjos e ciclos de armazenamento. Esse relatério dividiu o potencial de
UHR em diferentes arranjos, segundo seus respectivos beneficios para o setor
elétrico brasileiro. Os tipos de UHR abordados nesse relatério sdao: as UHR
didria e semanal; UHR mensais, sazonais e plurianuais.

Nas secOes a seguir, é apresentado o detalhamento de cada um desses tipos de
UHR, junto com a metodologia utilizada no mapeamento do potencial de cada
arranjo. As UHR com ciclo diadrio, semanal, mensal, sazonal e plurianual



utilizam uma metodologia baseada em um modelo computacional que detalha
varios projetos de UHR no Brasil.

2. Metodologia: Modelagem Computacional de UHR no Brasil

2.1 Adaptacio de Modelo Existente

A metodologia utilizada para mapear o potencial de armazenamento energético
no Brasil com UHR diérias, semanais, mensais e sazonais é baseada em (J. Hunt
et al. 2020). A metodologia e modelo computacional em (J. Hunt et al. 2020)
foram implementadas com o intuito de estimar o potencial de UHR sazonal no
mundo. Ajustes foram feitos para melhorar a implementacdo do modelo no
Brasil e para estender a sua aplicabilidade para projetos de UHR com ciclos
didrios, semanais, mensais e sazonais.

2.2 Descrigdo Metodoldgica

Para avaliar o potencial de UHR, nossa metodologia integra cinco componentes
criticos, que sdo: i) topografia; ii) rede fluvial ; iii) dados de hidrologia; iv)
estimativa de custos de infraestrutura; e v) otimizacdo de projeto da UHR. A
adequacdo do projeto da UHR depende principalmente da topografia, distancia
ao rio e disponibilidade de 4gua, que juntos determinam o potencial técnico.
Fatores contextuais adicionais, como a distancia da demanda de energia e as
perdas de infraestrutura de transmissdo e custos associados, determinam a
viabilidade econdmica. Como o potencial de armazenamento e os custos de
infraestrutura sao altamente dependentes da topografia, a abordagem aplicada
neste relatério identifica, espacialmente, vdarios locais candidatos viaveis
tecnicamente, fornecendo suas estimativas de custos.

Os detalhes de metodologia implementada sdo explicados, passo a passo, na
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. enas 1e



Tabela 2. O modelo passa por cada pixel em uma resolucdo de 15 segundos,
implementando uma avaliacdo de localizacdao detalhada, que leva em conta a
topografia e hidrologia no calculo de custos de cada projeto. As etapas
executadas sdo descritas a seguir:

e Primeiro passo: localizacdo de um rio com vazao razoavel até 20 km de
distancia do ponto em andlise (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.c);

e Segundo passo: verificar se uma barragem de até 260 m de altura pode
ser construida a partir do pixel em andlise (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.d);

e Terceiro passo: remover projetos com barragens concorrentes com o

objetivo de reduzir o tempo de interagdo do modelo;

e Quarto passo: desenvolver projetos de barragem onde o ponto em
analise é o ponto mais baixo da barragem (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.e);

e Quinto passo: encontrar o lado inundado da barragem e criar o
reservatorio (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.f);

e Sexto passo: calcular o volume e areas inundadas, comparar o tamanho
do local de armazenamento com a dgua disponivel para armazenamento
(Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.g);

e Sétimo passo: estimar os custos de barragem, ttnel, turbina, gerador,
escavacdo e terreno e estimar os custos de armazenamento hidrico e
energético (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.i).

A Figura 1 apresenta uma sintese da metodologia e suas respectivas etapas.
Nota-se que alguns parametros apresentados nessa figura foram alterados.
Estas alteracoes estdao descritas nesse relatorio.

Na etapa a, observa-se a entrada de dados topograficos do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) (Jarvis A., H.I. Reuter, A. Nelson 2008), enquanto,
na etapa b, a entrada de dados de rede hidrolégica Strahler da Global River
Network (GRIN) (Schneider et al. 2017). A etapa c mostra a localizacdo dos rios
proximos ao local da UHR, ao passo que a etapa d procura as possiveis
represas. Na etapa e, limita-se o nimero de projetos UHR propostos. Na etapa f
sdo localizados e criados os reservatorios. Na etapa g, sao inseridos os dados
hidrolégicos (Wada, Graaf, and van Beek 2016). Na etapa h é representado um
possivel projeto de UHR. Na etapa i, os projetos de UHR mais baratos sdo
apresentados. A etapa j mostra a regido Sul do Brasil com diversos projetos
UHR propostos.



Figura 1: Estrutura do modelo de potencial Brasileiro de UHR.
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Fonte: (J. Hunt et al. 2020).

Para um melhor entendimento dos dados de rede hidrolégica, a Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. apresenta um exemplo de representacao da rede
Strahler. Como se pode observar, riachos com uma pequena drea de captagdo



tém valor Strahler igual a 1. A combinagao de dois rios com Strahler 1 resulta
em um rio com Strahler 2. O namero de Strahler aumenta com o aumento de
conexdes de rios com grau Strahler menores. Esta representacao é considerada
boa, porque facilita a conversdo dos dados hidrolégicos, em geral de grande
resolucdo, para os dados de Strahler com resolucao de 15 segundos.

Figura 2: Exemplo de representacdo de uma rede Strahler.

Fonte: (Federal Interagency Stream Restoration Working Group 1998).

Alguns dados hidrolégicos foram incluidos no modelo com o objetivo de
restringir o tamanho dos reservatérios de armazenamento, de acordo com a
disponibilidade hidrica. Isso garante que havera dgua disponivel para encher o
reservatorio de armazenamento sem um impacto consideravel no fluxo do rio.

Um valor de armazenamento conservador foi considerado para reduzir o
impacto da planta UHR no fluxo do rio. Neste trabalho, considera-se um
volume maximo disponivel para captura do rio equivalente a 50% da vazao
anual. Este valor foi selecionado com o intuito de reduzir o impacto ambiental
de armazenamento no fluxo geral do rio.

2.3  Dados Utilizados

Os dados topogréficos aplicados sdo provenientes do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) e possuem resolucdo de 3”. A resolucdo foi
reduzida para 15”7, assumindo o ponto central, a fim reduzir o tempo de
modelagem e combinar com os dados da rede fluvial. Os dados da rede fluvial
assumiram a metodologia de rede fluvial Strahler (GRIN) (Schneider et al.
2017), que é derivada dos dados SRTM com resolucao de 15”. Os dados
topograficos e fluviais de Strahler sio combinados com os dados hidrolégicos
retirados do modelo hidrolégico global PCR-GLOBWB (Wada, Graaf, and van



Beek 2016), que sao derivados em vazdes anuais. Usamos método estabelecidos
para otimizar o nimero e o didmetro dos ttneis (Rognlien 2012a) e para a
estimativa dos custos das UHR (Slapgard 2012). Esses dados sao explicados
com mais detalhes nas Assumindo que existe regulagdo para armazenamento
sazonal, se 0 CMO variar de 300 R$/MWh no periodo seco para 150 R$/MWh
no periodo amido, o C-EWOC é de 50 R$/MWHh, e levando em consideragao
que a operagao da UHR ndo impacta no custo do CMO, o retorno financeiro do
investimento em armazenamento sazonal seria de 100 R$/MWh, onde
50 R$/MWh seria para pagar os custos de operacao da UHR. Note que esse
retorno financeiro ndo inclui o armazenamento de ciclos didrios e semanais.



Tabelad e 1.



Tabela 1: Descricao dos dados e métodos aplicados no modelo.

Resolucao

Resolucao

Descricao . h o Comentarios Links Referéncia
disponivel utilizada
Erro! Fonte
Dad de
Tj gsré ficos 3 seg 15 seg A redugdo na resolucdo assume o ponto central de 15 segundos dos dados | referéncia | (Jarvis A., H.I. Reuter,
(SIETl\g/I) 90x90 m* 450x450 m* de 3 segundos. nao A. Nelson 2008)
encontrada,
a
Erro! Fonte
d i . .
Rede hidrolégica, Esses dados sdo derivados dos mesmos dados topograficos acima, e tém a f! . (Schneider, A ’ Jost, A.,
15 seg 15 seg .. _ L. . . referéncia | Coulon, C., Silvestre,
Dados Strahler . . | principal fun¢do de conectar o reservatério com o rio e para estimar o - .
450x450 m 450x450 m . , nao M., Théry, A. Ducharne|
(GRIN) comprimento do tanel da UHR.
encontrada, 2017)
b
Esses dados combinam a disponibilidade e o uso de dgua estimados,
durante o periodo 1960-2010, e incluem a atividade humana (i.e. operagdo
de barragens, extracdo de agua dos rios, etc.). Mais detalhes sobre os
dados podem ser vistos na referéncia (Wada, Graaf, and van Beek 2016). A
vazdo anual utilizada no modelo e derivada desses dados. Como os dados
GRIN e PCR-GLOBWB possuem resolugdo diferente, foi criada uma Erro! Fonte
metodologia para aumentar a resolu¢do dos dados do PCR-GLOBWB. Esta ;ie
Dados . . metodologia consiste em dar uma vazdo hidrolégica tnica para cada A
. L. 6 mins 6 mins ) . - referéncia | (Wada, Graaf, and van
hidrolégicos 10.8x10.8 km'l 10.8 x 10.8 km* | €1Teg0 de acordo com o Strahler do rio em cada secdo de 5 graus de - Beek 2016)
(PCR-GLOBWB) |~ ' ' ' latitude e longitude. Isso é realizado encontrando a ordem mais alta de nao
Strahler de cada dado do PCR-GLOBWB com resolugdo de 6 min, e encontrada,
8

tirando uma média dos fluxos hidrolégicos para cada niimero de Strahler
na secdo de 5 graus. Uma desvantagem dessa metodologia é que o fluxo
do rio para cada Strahler em uma secdo de 5 graus sera constante. No
entanto, erros envolvendo a diferenca topogréfica entre os dados de
topografia a hidrologia sdo minimizados. Para melhorar os resultados
usando esta metodologia, ela poderia ter sido aplicada a se¢bes menores




| | de 1 grau ou menos.

€ a planta.

Descricao Comentéarios Links Referéncia
Os custos das barragens de projetos de UHR no modelo assumem uma barragem de enrocamento com
vedacdo central e sdo calculados utilizando uma estimativa de custo desenvolvida pelo grupo de pesquisa
e apresentada na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Os dados de custo para os tuneis,
escavagoes, equipamentos elétricos e custos de turbinas utilizando (Slapgard 2012). O modelo assume (“Cost Base for
apenas um tipo de projeto de construgdo para cada um dos componentes da UHR, porque ndo esta no Hydropower Plants
escopo do projeto criar um modelo que compare diferentes designs para cada componente. Essa estimativa (With a Generating
de custo resulta em uma boa estimativa preliminar dos custos do projeto. A construcdo dos taneis Capacity of More than
pressupde o uso da tecnologia perfuragao e detonagao (Drill and Blast em inglés), conforme descrito na |  Egtimate | 10,000 KW). Published
Custos das UHR | Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Os custos também incluem tubulagdo pressurizada (Erro! Project Cost| by: Norwegian Water
Fonte de referéncia nao encontrada.) e tubos de aco embutidos (Erro! Fonte de referéncia nao Stage Resources and Energy
encontrada.). A escavagdo varia com a queda de geragdo e a capacidade instalada, conforme descrito na Directorate. Editor: Jan
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. A turbina assumida é Francis, conforme descrito nas Erro! Slapgard. Authors:
Fonte de referéncia nao encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.. A selecio da SWECO Norge AS.,”
turbina também depende do gerador, conforme descrito na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. nd)
Para a otimizagdo do sistema turbina/gerador, os custos de diferentes velocidades de rotacdo, conforme
descrito na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., sdo comparados com a carga média de geragdo
e vazdes sob andlise e a opgdo mais barata é selecionada.
A metodologia utilizada para otimizar a construgdo dos tuneis foi retirada de (Rognlien 2012b). Essa
metodologia consiste em comparar os custos de investimento da construcdo dos ttineis, como didmetro e| Estimate
Design dos tineisntimero de tdneis e os custos de operacdo das usinas. O custo de operacdo das usinas depende muito das| Project Cost (Rognlien 2012a)
perdas de energia devido ao atrito nos tineis. Quanto maior o didmetro e o niimero de ttineis, mais eficiente Stage

* Distancia no equador, que é corrigida com mudangas na latitude.

Fonte: Elaboragao proépria.
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As imagens a seguir apresentam as estimativas de custo utilizadas nos projetos
de UHR propostos no modelo.

Figura 3: Estimativa do custo de barragens das UHR.
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Figura 4: Estimativa de custo da escavagdo dos tineis com a tecnologia “drill and
blast”.
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Figura 5: Estimativa de custo da tubulagdo pressurizada e da construgao civil.
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Figura 6: Estimativa de custo da tubulacdo embutida de metal.
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Figura 7: Estimativa de custo da escavagao da casa de forca da UHR.
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Figura 8: Estimativa de custo para turbinas Francis.
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Figura 9: Estimativa de custo de equipamentos auxiliares.
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Figura 10: Estimativa de custo de equipamentos elétricos (sem incluir o gerador).
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Figura 11: Estimativa de custo do gerador.
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2.4  Modelo de selecio de local e projeto de engenharia

O modelo de selecao do local foi dividido em nove etapas principais (
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Tabela 2). Inicialmente, os dados topograficos sao combinados com os dados
Strahler do rio, que é uma medida numérica da complexidade de ramificagado
dos rios, derivada dos mesmos dados topograficos. Quanto mais alto o valor de
ordem Strahler do rio, mais rios tributarios (bragos) contribuem com agua para
determinada parte do rio em questdo (Schneider et al. 2017).

Os dados de topografia e da rede de rios Strahler sao interpostos em cima do
outro com a mesma resolucdo. Isso possibilita que o reservatério desenvolvido
seja conectado ao rio mais proximo com uma vazao razoavel. Apds conectar o
reservatorio ao rio, pode-se estimar o comprimento dos ttneis que conectam o
reservatorio superior e o reservatorio inferior no rio. Os dados do rio Strahler
também sao usados para reduzir a quantidade de projetos UHR desenvolvidos
dentro de uma determinada area e, consequentemente, reduzir o tempo de
modelagem. Projetos de UHR com ciclos didrios e semanais ndo necessitam de
grandes volumes de 4gua para operar. Desta forma, o rios conectados a UHR
com ciclos didrios e semanais podem ter baixa ou alta vazdo e Strahler. Ja
projetos de UHR com ciclos sazonais e plurianuais necessitam de muita dgua
para operar. Desta forma, os rios conectados a projetos de UHR sazonal e
plurianual necessitam de rios com alta vazdo e Strahler.

Para cada ponto em andlise (PUA), o modelo busca rios com Strahler igual ou
maior que 2 dentro de 1 a 20 km de distancia (comprimento do tanel). Com o
objetivo de reduzir a quantidade de projetos desenvolvidos pelo modelo, antes
de desenvolver os projetos de UHR, o modelo remove os projetos com divisdo
entre a queda minima da UHR (Q, em metros) e o comprimento da tubulacdo
(T, em km) menores que 10, como mostra a Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. Essa filtragem, reduz substancialmente o tempo de conversao do
modelo.

Se for encontrado um grande rio com Q/T < 10, o modelo tenta construir
barragens de 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 ou 300 metros de altura, ao
longo de 4 eixos (NS, WE, NW-SE, NE-SW) e com comprimento méaximo de 15
km (



Tabela 2 (L4)). Caso a topografia permita a construcdo dessas barragens,
verifica-se se o PUA é o ponto mais baixo da barragem (caso ndo seja, o
processo é interrompido com o intuito de ndo repetir o mesmo projeto).

Usando a topografia do entorno da barragem e os limites da drea maxima de
alagamento por Strahler do reservatério (Tabela 3), o modelo identifica o lado
da barragem com o maior volume de armazenamento. Posteriormente, o
modelo assume que o reservatério sendo analisado tem o nivel de agua
elevado, como mostra a Figura 1 h. O nivel de 4gua do reservatério é variado
para determinar as curvas de &rea inundada vs. nivel e volume de
armazenamento vs. nivel. Isso é feito subtraindo o volume de terra e 4gua com
o reservatério, em um determinado nivel, do volume de terra e d4gua sem o
reservatorio.

A maior parte do custos do projeto sdo estimados usando as equagdes
apresentadas na referéncia (Slapgard 2012). Desta forma, o custo é dividido em
barragem, ttnel, escavagdo da casa de forca, turbina-bomba, equipamento
eletrotécnico e custo do terreno. Mais detalhes sobre as premissas para a
estimativa de custo sdao apresentados na 1.

Na analise, a capacidade de armazenamento hidrico dos projetos de UHR é
limitada em funcdo da disponibilidade de agua do rio principal. A capacidade
maxima de dgua disponivel para armazenamento é limitada a 50% do fluxo
anual do rio. Se a capacidade de armazenamento for muito maior do que a
quantidade de agua disponivel, o custo estimado de armazenamento aumenta,
pois uma das se¢Oes do reservatoério nunca sera enchida. Os custos do projeto
sdo entdo comparados com a hidrologia do rio para encontrar os custos de
armazenamento hidrico e energético.



Tabela 2: Descrigdo dos estagios do modelo de mapeamento de UHR no Brasil.

Estagios do modelo

Descricao

Links no relatério

Selecionar o Ponto Sob
Analise (PUA)

Esta secdo consiste em combinar dados topograficos e do rio Strahler e percorrer pixel de resolucdo
450mx450m em busca de projetos de UHR considerando as limitagdes apresentadas neste relatério.

Erro! Fonte de
referéncia nao
encontrada.a

Triagem do rio

Esta etapa procura um rio com Strahler 2. Se encontra rios a uma distdncia de 1 a 20 km do Ponto Sob
Anélise (PUA) e o modelo continua. Se houver rios com diferentes rios com Strahler na ordem de 2 a 12 a
menos de 20 km do reservatério superior, o modelo criard um projeto de UHR diferente para cada rio. Um
aspecto importante da triagem do rio é que o modelo ndo pode construir a barragem no mesmo rio onde a
dgua é captada. O modelo remove essa possibilidade assumindo que o Strahler da barragem tem que ser
pelo menos 2 niveis menor que o Strahler do rio de onde a dgua é extraida.

Erro! Fonte de
referéncia nao
encontrada.b

Triagem de barragens

Este estagio cria quatro barragens diferentes nas orientacées dadas: W para L, N para S, NE para SW, NW
para SE. A altura da barragem varia de 30 a 300 m, em intervalos de 30 m. Cada PUA pode ter projetos com
10 diferentes alturas de barragem.

Erro! Fonte de
referéncia nao
encontrada.d

Ponto Mais Baixo da
Barragem

Com o objetivo de reduzir o ntimero de interagdes, esta etapa verifica se o pixel em andlise é o ponto mais
baixo das barragens propostas. Se for o ponto mais baixo das barragens propostas, o modelo segue
desenvolvendo o projeto UHR. O PUA, local da barragem, geralmente coincide com um rio tributério ao
rio onde a dgua é extraida.

Erro! Fonte de
referéncia nao
encontrada.e

Lado do reservatério e
inundagdo

Esta etapa verifica qual lado da barragem deve ser inundado para construir o reservatério. Se o
reservatério inundar uma area maior que a apresentada na Tabela 3, o modelo inundara o outro lado da
barragem. Se ambas as dreas inundadas forem maiores do que a drea na Tabela 3, o projeto é descartado.

Erro! Fonte de
referéncia nao
encontrada.f

Capacidade de
armazenamento do
reservatorio

Uma vez que o reservatério de armazenamento é inundado, o nivel do reservatério varia para encontrar a
area inundada vs. nivel e volume de armazenamento vs. curvas de nivel. Isso é feito subtraindo o volume
de terra e dgua com o reservatério em um determinado nivel pelo volume de terra e 4gua sem o
reservatorio.

Reservatoério,
Comparagdo de
Hidrologia

A hidrologia é incluida na analise para limitar a capacidade de armazenamento hidrico e energético dos
projetos de UHR de acordo com a disponibilidade de dgua no rio principal. A capacidade méxima de
armazenamento hidrico é limitada a 50% da vazdo do rio. Se a capacidade de armazenamento for muito
superior a quantidade de agua disponivel, o custo estimado do armazenamento tende a infinito, pois o
reservatério nunca enchera. Ou seja, esta se¢do ndo retira o projeto que ndo tem dgua suficiente para encher
o reservatério. Ele calcula o custo de energia e armazenamento hidrico com um grande reservatorio,




mesmo que a dgua disponivel ndo seja suficiente para encher o reservatério em seis meses. Por exemplo, se
o reservatodrio for duas vezes maior do que a 4gua disponivel, o custo de armazenamento energético sera
maior do que se houvesse agua suficiente para encher o reservatério. Assim, o reservatério fica muito caro
e ndo é selecionado. O mesmo reservatério com uma barragem menor é selecionado, pois o custo da
barragem e a drea inundada sdo menores. Em outras palavras, o projeto ndo é cancelado, simplesmente nao
é selecionado.

Estimar o custo do

Esta secao calcula os custos do projeto, que sao divididos em barragem, ttinel, escavacdo da casa de forga,

1

projeto turbina-bomba, equipamento eletrotécnico e custos do terreno.
Estimar o custo de Os custos do projeto sdo comparados com a hidrologia do rio para encontrar os custos de armazenamento Equagao 1
armazenamento hidrico e energético. Equacéo 2

Fonte: Elaboragao proépria.

Tabela 3: Variagdo de parametros utilizados para o desenvolvimento dos projetos de UHR.

Titulo Variagdo dos pardmetros

Altitude da
Barragem (m)

30 até 300 com aumentos de 30 metros.

Comprimento da
tubulagao (km)

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 12, 14, 16, 18, 20.

Strahler do rio 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12.

12 Strahler = 1620 km?, 11 Strahler = 1620 km?2;, 10 Strahler = 1418 km?;
Area alagada por 9 Strahler = 1215 km?2, 8 Strahler =1013 km?2, 7 Strahler =810 km?;
Strahler (km?) 6 Strahler = 608 km?; 5 Strahler = 405 km?; 4 Strahler =203 km?;

3 Strahler = 101 km?; 2 Strahler = 20 kma?.

Fonte: Elaboragao proépria.
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Na Figura 12, os projetos onde a divisao é menor que 10 (em laranga) nao sao
desenvolvidos e os projetos maiores que 10 (em azul) sdo desenvolvidos.

Figura 12: Calculo da razdo entre a queda minima da UHR (m) e o comprimento
da tubulacao (km) (Q/T).
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Fonte: Elaboragao propria.

2.5 Dimensionamento e custo de armazenamento

A variagdo dos custos de armazenamento hidrico e energético, a longo prazo,
com a agua disponivel para armazenamento, é apresentada na Equagdo 1. Ja os
custos para armazenamento adicional de energia de curto prazo sdo
apresentados na Equacdo 2. Para obter mais detalhes sobre as Equagdes 1 a 2,
consulte a Assumindo que existe regulacdo para armazenamento sazonal, se o
CMO variar de 300 R$/MWh no periodo seco para 150 R$/MWh no periodo
umido, o C-EWOC¢é de 50 R$/MWh, e levando em consideracdo que a
operagdo da UHR ndo impacta no custo do CMO, o retorno financeiro do
investimento em armazenamento sazonal seria de 100 R$/MWh, onde
50 R$/MWh seria para pagar os custos de operacdo da UHR. Note que esse
retorno financeiro nao inclui o armazenamento de ciclos diarios e semanais.



Cw

Tabela 4.

Ws

Onde:

Onde:

Cp Cp if Wep < Qg - Ws =Wy
; Cewe = —VVR; Cewoc = A if Qu <Wg < 2Q4 > Ws =Q4+0.5Wg
ERWCWS ERWOCWS lf WR > ZQA g WS = 15QA

Cw é o custo de armazenamento hidrico R$/m3

Cp é o custo do projeto (ou seja, barragem, ttnel, turbina, equipamento
elétrico, escavacao e terreno) em R$

Ws é a capacidade de armazenamento hidrico ajustada pela
disponibilidade de 4gua em m3

Cewoc € 0 custo de armazenamento energético excluindo a cascata, em
R$/MWh

Cewe € 0 custo de armazenamento energético incluindo a cascata em
R$/MWh

Wr é a capacidade de armazenamento hidrico do reservatoério
desenvolvido no modelo em km?

Erwc € Erwoc sd0 a capacidade de armazenamento energético do
reservatorio desenvolvido pelo modelo com e sem cascata em MWh,
respectivamente.

C
Cow =~ @)

Ccw € o custo da capacidade de geragdo adicional em R$/KW

Cpcw € o custo da capacidade de geracdo adicional, ou seja, tunel,
turbina, equipamento elétrico, escavac¢ao, em bilhoes de R$

G é a capacidade de geragdo em GW (fixo em 1 GW para todas as plantas
UHR propostas).

O modelo também calcula variantes para o mesmo aproveitamento com
capacidade instalada necessaria para encher o reservatdrio superior em seis
meses, 1 més e 1 dia.

Assumindo que existe regulagao para armazenamento sazonal, se 0 CMO variar
de 300 R$/MWh no periodo seco para 150 R$/MWh no periodo tmido, o C-
EWOC é de 50 R$/MWh, e levando em consideracdao que a operagdao da UHR
ndo impacta no custo do CMO, o retorno financeiro do investimento em
armazenamento sazonal seria de 100 R$/MWh, onde 50 R$/MWh seria para

O



pagar os custos de operacdo da UHR. Note que esse retorno financeiro ndo
inclui o armazenamento de ciclos didrios e semanais.
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Tabela 4: Premissas, incertezas, limitacdes e possivel aprimoramento do modelo.

Titulo

Definicao

Premissas

Usinas em cascata

O modelo assume que o potencial de armazenamento energético ndo se limita apenas aos reservatdrios superior e
inferior do projeto UHR. Também inclui a energia gerada nas barragens em cascata a jusante da planta UHR.
Supde-se que 60% da queda de energia hidrelétrica a jusante da planta de UHR seja desenvolvida.

Custo da terra

O modelo assume que o custo da terra necessdrio para o reservatério é igual a 41.000 R$/ha. Uma das
desvantagens mais relevantes para a construcao de projetos de UHR é a necessidade de criar um reservatério. A
definicdo de um alto custo do solo obriga o modelo a buscar projetos com pequenas areas alagadas e, com isso,
menores impactos sociais e ambientais. Um custo fixo e alto do terreno pressupde que os custos das medidas
socioambientais adequadas na construgdo do reservatério de UHR estdo incluidos no custo do projeto.

Correcoes de latitude

O modelo corrige a variacdo da resolucdo dos dados em grade de acordo com a latitude. Essa corregdo é feita em
passos de 5° de latitude, de acordo com a segmentagdo dos dados topograficos.

Extracdo de dgua do rio

O modelo apresentado nesse relatério assume que a UHR pode extrair 50% da vazao anual do rio para encher o
reservatorio. Esse dado s6 é relevante nos casos onde a UHR tem grande reservatdrios, ou seja, UHR sazonais.
Para projetos de UHR didrio e semanal, a extracao de dgua do rio tende a ser reduzida.

Premissas econdmicas

A taxa de juros assumida para o investimento para a construgdo do projeto é de 4,5%, a planta esta estimada para
operar por 40 anos, o fator de desconto é de 18,2, premissas de custo como capital, O&M, compras, incertezas,
gestdo da construcdo, pré-engenharia, custos de equipamentos e outros custos variam para cada componente do
projeto e sdo apresentados em (Slapgard 2012). A taxa de conversdo da coroa norueguesa para R$ assumiu a
média da taxa de conversdo do ano 2020 até de janeiro até setembro e é considerada como 0,59. A taxa de inflacao
da coroa norueguesa usada para trazer o custo de 2010 a 2020 é presumida em 1,5% ao ano. Isso resulta em uma
taxa de conversdo de 0.685 reais em 2020/ coroas norueguesa em 2010.




Comparacgdo entre
capacidade de
armazenamento e custo

A comparagdo entre a capacidade de armazenamento e seu custo é dividida nas trés secdes abaixo: (i) se a
capacidade de armazenamento for menor que a &gua disponivel para ser armazenada, os custos de
armazenamento hidrico e energético consistem no custos de construgdo do projeto em R$ dividido pela
quantidade de dgua ou energia que o projeto armazenou ao longo da operagdo da usina em km? e MWHh,
respectivamente. Os custos e servigos que acontecem ao longo da operagdo da planta sdo trazidos aos valores de
hoje com um fator de desconto de 18,2. (ii) se a capacidade de armazenamento do reservatério for menor que a
quantidade anual de agua disponivel para armazenar vezes dois. Qualquer capacidade de armazenamento
adicional que exceda o QA reduzira apenas os custos de armazenamento hidrico e energético pela metade em
comparagdo com o QA (Equacdo 1). Isso porque a secdo do reservatério destinada ao armazenamento energético
sazonalmente tem maior chance de encher do que a se¢do destinada ao armazenamento energético interanual. (iii)
se a capacidade de armazenamento for maior que o dobro da disponibilidade anual de 4gua disponivel, WS é fixo
e igual a 1,5 QA. Isso significa que qualquer aumento na capacidade de armazenamento que ultrapasse o dobro
do valor da disponibilidade anual de dgua nao contribuird para reduzir o custo do armazenamento hidrico e
energético.

Limites de custos de
armazenamento hidrico e
energético

Os limites de custos de armazenamento hidrico e energético foram definidos com o intuito de reduzir o ntimero
total de projetos para cerca de 2.500 projetos de UHR sazonal e 2.500 projetos de UHR diario e semanal, para uma
apresentacdo mais limpa dos resultados e focar em projetos possivelmente vidveis.

Incertezas

Topografia segmentada

A topografia utilizada no estudo foi dividida em se¢6es de 5 graus. Barragens, reservatérios e taneis que atingem
as bordas do arquivo de topografia sdo descartados.

Dados hidrolégicos

Pode haver incertezas originadas dos dados hidrolégicos. Como os dados GRIN e PCR-GLOBWB possuem
resolucdo diferente, foi criada uma metodologia para aumentar a resolucdo dos dados PCR-GLOBWB. Esta
metodologia consiste em dar uma vazao hidrolégica tinica para cada coérrego do rio Strahler de ordem superior a
1 em cada segdo de 5 graus. Isso é realizado encontrando a ordem mais alta do rio Strahler de cada PCR-
GLOBWRB de resolucado de 6 min, entdo tomando uma média dos fluxos hidrolégicos para cada ntimero de ordem
do rio Strahler. Uma desvantagem dessa metodologia é que o fluxo do rio para cada ordem de fluxo de Strahler
em uma secdo de 5 graus sera constante. No entanto, erros envolvendo a diferenca topografica entre os dados sao
minimizados. Para melhorar os resultados usando esta metodologia, ela poderia ter sido aplicada a segdes
menores, de 1 grau ou menos. Foram considerados apenas rios com fluxo de Strahler acima de 1, por
apresentarem vazao suficiente para justificar a constru¢do de uma usina UHR. Ndo ha muitos reservatérios que
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possam ser preenchidos totalmente com a d4gua disponivel para extragao.

Estimativa de custo

As estimativas de custo neste relatério pretendem fornecer uma estimativa aproximada para os custos do projeto
dos principais componentes, como barragem, tinel, comportas, geradores, turbina, escavagdes de casa de forca e
necessidade de terreno. Alguns aspectos de custo nao estdo incluidos nessas estimativas, por exemplo, custos de
construgdo (que afetam principalmente os custos de barragens), tineis de acesso, instalagdes de transporte,
subestacdes, linhas de transmissdo, pogos, cAmaras de sobretensdo, portdes, valvulas, custos socioambientais e
culturais, custos de vida, etc. Alguns desses custos variam consideravelmente com o pais e as caracteristicas
locais. O custo da escavacdo do ttnel assume um valor médio e nédo inclui o tipo de rocha ou terra a ser escavada.
O nimero e didmetro dos tineis sdo otimizados com a minimizacdo dos custos de capital e operagdo, assumindo
um fator de capacidade de 70% para a utilizacdo do tanel e um preco de eletricidade de 65 R$/MWh.

Formacao geolégica

Este trabalho ndo inclui a composigdo geoldgica e estrutura da topografia. Uma formagdo geoldgica adequada é
fundamental para a construcdo de reservatdrios de UHR. Isso porque o reservatério de UHR sofre grande pressdo
devido a alta coluna d'dgua que poderia chegar a 300 metros no modelo. Outra questdo é que esse estresse varia
ao longo do ano com a flutuagdo do nivel do reservatério, o que pode resultar em fadigas na formacao geologica.
Assim, os locais considerados para a construgdo dos reservatérios de UHR ndo devem apresentar fraturas
geologicas e devem ter uma composicdo que suporte essas pressdes e fadigas.

35




Resolucao

A resolucdo da topografia foi reduzida de 3 seg para 15 seg para aumentar a velocidade computacional do
modelo. Com resolugdo de 15 segundos, o modelo demorou uma semana para finalizar os calculos. Com uma
resolucdo de 3 segundos, os autores estimam que levaria mais de seis meses para estimar o potencial de UHR no
Brasil. Uma resolucdo de 15 segundos é equivalente a 450 metros no equador, esta baixa resolugdo impacta
principalmente a estimativa das barragens UHR. 450 metros é semelhante ao comprimento de uma barragem de
tamanho médio. Esta baixa resolugdo ndo leva em consideracao o perfil completo das barragens de médio porte e
frequentemente reduz a estimativa da altura e do comprimento da barragem necessarios para criar o reservatorio.
Isso subestima os custos das barragens para projetos de UHR, particularmente para barragens com comprimentos
menores que 450 metros. Essa subestimacao, entretanto, diminui com o aumento do comprimento das barragens.
Além do tamanho da barragem, os custos sdo sensiveis ao comprimento do ttnel. Mas, no geral, os comprimentos
dos ttineis sdo muito maiores do que a resolugdo topografica, entdo o erro é pequeno em comparagdo com o custo
total do ttnel. Mais explicagdes sobre o impacto da resolucdo topogréfica nos projetos de UHR podem ser vistas
(Gimeno-Gutiérrez and Lacal-Arantegui 2015; Rogeau, Girard, and Kariniotakis 2017). A resolugdo hidrolégica de
6 minutos é aceitavel porque as variagdes de fluxo por pixel dentro de um rio sdo uma pequena fracdo do fluxo
total do rio.

Limitacoes

Design do ttinel

O design do ttinel no modelo se limita a conexdo do rio com o meio da barragem. Embora esse seja geralmente o
melhor projeto para os ttineis, nem sempre isso é verdade. O tinel poderia se conectar ao rio, saindo de qualquer
ponto abaixo do nivel minimo do reservatério.

Barragem tinica

Os projetos de UHR neste modelo sdo limitados a uma barragem tnica. Este design cobre a maior parte do
potencial. No entanto, existem locais onde duas ou mais barragens seriam necessarias para construir um
reservatério ou aumentar sua capacidade de armazenamento.

Nivel minimo do

O nivel minimo do reservatério neste modelo assume que todo o volume do reservatério seria usado. Esta pratica
ndo é adequada e um nivel minimo de reservatério deve ser deixado no reservatério devido a restrigdes

reservatorio . .
ambientais.
O modelo cria apenas um projeto UHR em paralelo ao rio principal. Uma cascata de dois ou mais projetos de
Projeto UHR tnico UHR poderia ser criada para aumentar a energia potencial da d4gua e aumentar o potencial de armazenamento

energético e hidrico.
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Open-Loop UHR

As UHR com ciclo sazonal desenvolvidas pelo modelo sdo UHR Open Loop, e envolvem a extragdo de d4gua de um
rio. O rio pode ter um reservatério médio ou pequeno para fornecer um nivel de regulacdo do fluxo do rio para
garantir que a UHR terd agua suficiente para bombear para o reservatério superior. Note que os custos da
barragem inferior ndo sdo estimados. Alternativamente, se os impactos da constru¢do de um reservatério no rio
principal forem altos, o que impacta a viabilidade do projeto, um reservatério inferior para o sistema UHR
poderia ser construido perto do rio. Esse reservatério inferior minimizaria o impacto da operagdo da planta UHR
no fluxo do rio.

Closed-Loop UHR

As UHR com ciclo didrio e semanal desenvolvidas pelo modelo podem ser consideradas UHR de Closed Loop, ja
que na maioria dos projetos a vazdo no reservatdrio inferior sdo baixas. Eles geralmente requerem dois
reservatorios e represas, e apenas armazenam energia. Eles ndo tém um impacto substancial nos rios préximos
porque ndo sdo construidos em um rio com alta vazdo e a entrada de &gua no sistema pretende apenas
complementar as perdas de dgua por evaporagao. E complicado justificar a construgio de uma UHR Closed Loop
com ciclo sazonal porque, embora esse arranjo possibilitasse a construcao de projetos distantes dos grandes rios, a
necessidade de construcdo de duas grandes barragens e reservatérios préximos um do outro reduz o ntimero de
locais com topografia adequada que tornariam esses projetos vidveis. Além disso, ndo haveria usinas hidrelétricas
em cascata que contribuiriam para o aumento do armazenamento energético sem custos adicionais.

UHR em série

Ha também a possibilidade de construcdo de dois reservatérios UHR em série, sendo um dos reservatérios
conectado ao rio principal (reservatério intermedidrio) e o outro reservatério conectado ao reservatorio
intermedidrio de UHR (reservatério superior). Este arranjo é interessante porque aumenta a carga total de
geragdo da planta. Outra limitagdo que esse arranjo resolve é o fato de que os projetos de UHR geralmente sao
limitados a uma queda de geracdo de 1.200 metros. Ter dois UHR em série poderia aumentar a queda de geracao

geral da planta para 2.400 metros. Um exemplo de tal arranjo pode ser visto na usina Limberg Il UHR na Austria.

Potencial hidrelétrico

Embora a vazdo do afluente seja capaz de encher o reservatério sem a necessidade de bombeamento de agua do
rio principal, o modelo ndo agrega a hidroeletricidade adicional geragdo do rio tributdrio onde o reservatério
superior da UHR ¢é construido. Isso ocorre porque é complicado comparar energia hidrelétrica e armazenamento
energético. A energia hidrelétrica gera eletricidade e a UHR armazena energia. Incluir ambas as alternativas no
modelo confundiria a andlise.
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Complementaridade de
energia e dgua

As necessidades de armazenamento energético e hidrico com as usinas UHR devem ser complementares. Isso
ocorre porque durante a estacdo seca haverd poucos volumes de dgua disponiveis para serem usados para
armazenamento energético. Essa complementaridade costuma ocorrer em paises de latitude alta, onde durante o
verdo o fluxo do rio é maior devido ao degelo e a demanda de energia é menor em comparagdo com o inverno.
RegiGes intertropicais com geracdo abundante de energia hidrelétrica também tém complementaridade, onde
durante a estacdo chuvosa ha alta disponibilidade de dgua e geracdo de energia hidrelétrica. Porém, existem
regides onde a necessidade de armazenamento energético e hidrico ndo sdo complementares, por exemplo, nas
regides intertropicais sem geragdo hidrelétrica, onde o verdo e a estagdo chuvosa sdo os periodos de maior
demanda de eletricidade devido ao ar condicionado. Outros casos de falta de complementaridade podem ocorrer
em locais onde a estacdo seca tem maior geracdo de energia solar, ou estacdo chuvosa com baixa geragdo de
energia solar, ou alta demanda de eletricidade e risco de inundagao, etc. Nos casos em que as necessidades de
energia e armazenamento hidrico ndo sdo complementares, UHR nado deve ser considerado como uma alternativa
de armazenamento energético e hidrico. Excecdes podem ser feitas para projetos de UHR que possuem quedas
superiores a 800 metros, nos quais baixos volumes de d4gua podem armazenar grandes volumes de energia.

Necessidades de energia e
agua

As necessidades de armazenamento energético e hidrico ndo estdo incluidas neste documento e sdo um aspecto
importante ao planejar uma planta de UHR.

Zonas de restrigdo

O modelo assume apenas aspectos técnicos de projetos UHR. Restricdes como biodiversidade, reassentamento
populacional, opinido social, edificios histéricos, areas de protecdo ambiental e zonas de conflito ndao foram
incluidas na andlise. Essas restri¢cdes teriam um impacto considerdvel na capacidade estimada e nos custos de
armazenamento hidrico e energético. Novos estudos devem ser implementados para incluir consideragdes acerca
da restricdo mencionada acima e de outras restricoes.

Lagos

Os lagos existentes ndo estdo incluidos como possibilidades de reservatério inferior. A vantagem de usar um lago
como reservatorio inferior é que existem restricdes muito menores para o bombeamento de dgua de um lago,
quando comparado a um rio.

Limita¢des dos parametros
do modelo

O modelo foi projetado para ter o minimo possivel de restri¢des. No entanto, o0 modelo estava demorando muito
para convergir. Assim, restringimos o valor de alguns parametros para reduzir o tempo computacional. A
execugdo apresentada neste relatério levou uma semana para convergir com um desktop com processador Intel
Core i7-6700, 3,4 GHz x 2. As principais restri¢des apresentadas na Tabela 3.

Outra informacado
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Varios servigos

Cada projeto pode ser usado para fornecer servicos multiplos e complementares. No entanto, seria confuso
combinar servigos nesse relatdrio, ja que cada local tinha necessidades diferentes de dgua e energia. Assim,
decidimos apresentar somente custos de armazenamento energético. Se a planta UHR for usada tanto para

complementares s s " P . . .
armazenamento energético como hidrico, o custo de armazenamento energético e hidrico sera reduzido, pois
ambos os servigos contribuirdo para a viabilidade do projeto.

O custo da capacidade instalada das UHR inclui apenas os custos dos ttineis, turbina, escavac¢ao e equipamento
Capacidade instalada | elétrico, excluindo barragem e custo do terreno. Isso é definido propositalmente para permitir que o leitor projete

seus proprios projetos de UHR.

Comparagdo com outras
tecnologias de
armazenamento energético
de curto prazo

Atualmente, o UHR ¢ a alternativa mais econdmica para o armazenamento energético de curto prazo, porém,
com a redugdo no custo das baterias é possivel que as baterias fiquem mais baratas do que as usinas de UHR. A
UHR pode fornecer servigos de armazenamento de longo e curto prazo. Essa combinacdo de servigos pode
aumentar ainda mais a viabilidade de UHR para armazenamento de curto prazo, devido a oferta de dois servigos
com a mesma usina. Por outro lado, as usinas UHR com quedas baixas ou ttineis longos, ou seja, com custos de
alta capacidade instalada por GW, podem ndo ser capazes de competir com o custo de armazenamento energético
de curto prazo fornecido pelas baterias. Nesses casos, a operacdo das usinas UHR se concentraria no
armazenamento energético apenas para o longo prazo e em momentos cruciais da rede quando a geragdo de pico
€ necessaria.

Validacdo do modelo

Validamos diferentes aspectos do modelo separadamente. Por exemplo, (Gimeno-Gutiérrez and Lacal-Arantegui
2015; Rogeau, Girard, and Kariniotakis 2017) também usaram dados topograficos SRTM para estimar o volume
de seus reservatdrios e validaram sua capacidade de armazenamento de reservatérios com uma amostra de
reservatérios ou lagos com volumes conhecidos, e mostraram que o erro na estimativa de armazenamento hidrico
foi pequeno. A referéncia de onde a anélise de custos foi tirada (Slapgard 2012) é validada pela vasta experiéncia
de construcdo de usinas hidrelétricas na Noruega. Os custos finais para armazenamento energético com UHR sao
semelhantes aos custos apresentados na literatura de 400 a 800 €/KW e 5 a 150 €/KWh (Zakeri and Syri 2015).

Outra abordagem para validar o modelo é verificar visualmente as Figuras 14 a 40 se os projetos de UHR
propostos seguem as especificagdes do modelo.

Fonte: Elaboragao proépria.
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2.6  Sugestoes de Melhorias para o Modelo no Futuro

Esse relatério apresentou avancos metodolégicos e computacionais que
aprimoraram substancialmente o modelo desenvolvido em (J. Hunt et al. 2020),
com o objetivo de mapear UHR com ciclos didrios, semanais, mensais e
sazonais no Brasil. Porém, ainda existem diversas melhorias que podem ser
implementadas. A Tabela 5 abaixo apresenta alguns desses ajustes.

Tabela 5: Propostas de aprimoramento no modelo computacional de mapeamento
do potencial de UHR no Brasil.

Propostas Descricdo

Aumento da resolucdo da topografia para 3 segundos (90m x90m no
equador), ou 1 segundo (30m x 30m). Dados de topografia de 3 e 1
segundos ja estdo disponiveis. Isso vai aprimorar substancialmente os
resultados do modelo, porque no momento a resolucao é de 450 metros,
que é equivalente a uma barragem de médio porte. Com a topografia de
3 a 1 segundos a estimativa do custo da barragem serd mais precisa do
que a estimada com o modelo usada nesse relatério. A menor resolucdo
também aprimorard a estimativa do comprimento da tubulagdo
necessdria, mas como a tubulagdo tende a ser mais longa do que a
Aumento da resolugdo| barragens, o beneficio da maior resolucao ndo é tdo grande.
da topografia Os desafios para o aumento da resolucdo da topografia sao:
1) O tempo necessario para o modelo computacional desenvolver
projetos no Brasil aumentaria de uma semana para seis meses se
a resolucdo for de 3 segundos, e cinco anos utilizando a
resolugdo de 1 segundo.
2) Com o aumento da resolugdo do modelo, o computador
necessita substancialmente de mais memoria RAM.
3) Os dados hidrolégicos tém que ser derivados dos mesmos
dados de topografia. Talvez seja necessario criar os dados de
rede fluvial.

Uso de dados hidrolégicos especificos para o Brasil que descrevam com
acurdcia a hidrologia disponivel para ser armazenada nos rios
Brasileiros. Esses dados deveriam ter resolucdo mensal ou menor.

Aprimorar dados . . ,
Desenvolver uma metodologia nova para estimar os periodos que a

hidrolégicos ) - - .

& agua pode ser armazenada e quando UHR deve disponibilizar agua
para o uso a jusante da UHR, incluindo possiveis ciclos semanais
acompanhando as chuvas de cada regiao.

- Incluir a disponibilidade de transmissdo préximo a UHR, e os custos

Transmissdo

necessdrios para conectar a UHR com a rede elétrica

Adequar as estimativas do custo de eletricidade previsto para os
Custo de eletricidade | préximos 10 a 50 anos no Brasil, e as estimativas de fator de capacidade
das UHR para aprimorar o dimensionamento das tubulacées.

Adicionar dados de custos da terra em todo o Brasil para estimar os

Custo da terra o
custos do reservatorio.




Incluir todos os custos que podem ser modelados automaticamente no

Outros Custos . .
desenvolvimento dos projetos.

Areas de restricao

. Incluir areas de restricio ambiental no modelo.
ambiental

Incluir dados de populagdo que necessita ser realocada com a construgao

Populacao dos projetos de UHR.

Incluir dados de cobertura vegetal que precisa ser removida para a

Cobertura vegetal construgdo da UHR.

Incluir dados de geoldgicos na modelagem para indicar se a regido é

Geologia . % L
propicia para a construgdo de reservatorios.

Resolver as limitacdes mencionadas na Erro! Resultado nio valido

Outras melhorias ..
para indice..

Fonte: Elaboragao propria.

Os resultados do mapeamento do potencial de UHR diaria e sazonal e UHR

sazonal é apresentado em figuras no Anexo 1.

3. Considerac¢oes Finais

O presente relatério apresentou a metodologia utilizada para o mapeamento do
potencial de armazenamento energético do Brasil, considerando a
implementacdo de UHR de ciclos diario, semanais, mensais, sazonais e
plurianuais.

O modelo consiste no aprimoramento da metodologia desenvolvida em (J.
Hunt et al. 2020) e de sua adequagdo para o caso brasileiro. O relatério também
apontou as principais limitagdes e possiveis melhorais do modelo.
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Anexo 1 - Mapeamento de todos os projetos de UHR

Figura 13: Mapa topogréfico utilizado no modelo descrito nesse relatério, dividido em
blocos 5x5 graus de latitude e longitude.
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Fonte: (Information 2017).
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Figura 14: Potencial de UHR Sazonal na Regiao Sul do Brasil.
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Fonte: Elaboragao proépria.

Figura 15: Potencial de UHR Sazonal na Regido Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.
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Fonte: Elaboragao proépria.
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Figura 16: Potencial de UHR Sazonal na Regido Nordeste e Norte do Brasil.

Fonte: Elaboragao proépria.

Figura 17: Potencial de UHR Didria e Semanal na Regido Sul do Brasil.
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Fonte: Elaboragao proépria.
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Figura 18: Potencial de UHR Diaria e Semanal na Regido Sudeste do Brasil.

UHR Didria &
Semanal
(BRS/GW)

@ 13849
1.877
: 1.905
1.933
Q 1961
© 1989

2.017

. 2.045

2.073

9.0
[ PRPT)

Fonte: Elaboragao proépria.

Figura 19: Potencial de UHR Didria e Semanal na Regido Nordeste do Brasil.
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