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APRESENTAGAO

Tendo em vista que as Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) constituem uma tecnologia
que permite oferta de poténcia com a flexibilidade necessaria para o atendimento a variagao
da carga no curto prazo, além de oferecer beneficios sistémicos relacionados a economia,
seguranca e qualidade no fornecimento de energia elétrica (servicos ancilares), a sua
participacdo na cesta de ofertas da matriz elétrica brasileira podera constituir, num futuro
préximo, uma opgao para garantir uma expansao do sistema elétrico de forma econdmica
e sustentavel.

Assim, considerando que no Brasil ndo existem estudos atualizados e com precisao
adequada que envolvam a identificacdo dos locais mais propicios para implantacao de UHR
com a caracterizacao basica de funcionamento desses aproveitamentos, incluindo custo de
implantagdo, faz-se necessario e fundamental a realizacdo de Estudos de Inventario de
UHR, a luz do estado da arte tecnoldgico, mercadoldgico e socioambiental. Neste sentido,
cabe observar que o mapeamento e levantamento do potencial de implantacao de UHR ja
foi objeto de estudos em diversos paises, como nos Estados Unidos (IWR 1981), Canada
(Knight Piésold Ltd. 2010), Noruega (CEDREN), Australia (ARENA 2016) e Europa (JRC 2012
e 2018).

Os Estudos de Inventario de UHR constituem a etapa inicial de uma sequéncia de estudos
necessarios que, além de subsidiar estudos de planejamento da expansao do sistema
elétrico, poderao vir a auxiliar a definicao dos aspectos regulatdrios especificos, atualmente
inexistentes, para insergao de usinas reversiveis no Sistema Interligado Nacional - SIN.

Apesar da auséncia dessa regulamentacdo, entende-se que o ciclo de implantacdo de tais
empreendimentos deve seguir uma sequéncia de estudos que possibilite o melhor
aproveitamento do potencial local, a sincronizacdo com o planejamento do setor elétrico e
a definicdo da melhor solucdo técnica, econémica e socioambiental, considerando a
intrinseca multidisciplinaridade e complexidade associadas ao projeto de empreendimentos
hidrelétricos.

Nesse contexto, consoante com as atribuicdes da EPE estabelecidas no Art. 3° da Lei
10.847/2004, foi programada pela SEG/DEE/EPE a elaboracao de Estudos de Inventario de
UHR, a principio, de cada estado brasileiro, com o objetivo de mapear os locais favoraveis
para a implantacdo de UHR, selecionar aqueles mais promissores e caracteriza-los quanto
a energia armazenada e as obras/equipamentos associados a poténcia instalada. As obras
e equipamentos dessas UHR serdo pré-dimensionados e orcados considerando os aspectos
topograficos, socioambientais, geoldgicos, hidroldgicos, tecnoldgicos, legais e econdmicos,
com vistas a hierarquizacdo das UHR para o desenvolvimento de estudos posteriores com
maior grau de detalhamento.



Os Estudos de Inventario de UHR abrangerao, em um primeiro momento, o estado do Rio
de Janeiro, priorizando as areas com aspectos socioambientais favoraveis, €, na sequéncia,
o estado de Sao Paulo, para posterior desenvolvimento nos demais estados do Brasil,
cabendo ressaltar que os estudos programados consideram a topologia especifica de UHR
de circuito semi-aberto, que apresenta um dos reservatorios formado pelo barramento de
um curso d’agua e o outro totalmente fechado/isolado. Esta topologia constitui uma entre
outras possiveis, a exemplo das UHR de circuito fechado, cuja ferramenta para
mapeamento das areas promissoras para sua implantacdo esta em desenvolvimento pela
SEG e sera objeto de Nota Técnica futura.

O objetivo desta Nota Técnica é apresentar as atividades prévias e as previstas para o
desenvolvimento dos Estudos de Inventario de UHR, conforme concebido pela EPE, bem
como os resultados preliminares dos estudos realizados para o estado do Rio de Janeiro,
com a ressalva de que o potencial e os locais mais favoraveis a implantagao de UHR s6
poderdo ser estabelecidos de forma definitiva apds a conclusao dos Estudos de Inventario.

Os Estudos de Inventario de UHR programados pela EPE, envolvem duas fases: os Estudos
Preliminares (Fase 1), realizados integralmente em escritério com dados secundarios, e os
Estudos Finais (Fase 2), que envolve estudos mais detalhados dos aproveitamentos pré-
selecionados na Fase 1, considerando informagOes obtidas de levantamento e servicos de
campo especificos.

A parte inicial dos Estudos Preliminares (Fase 1.1) do estado do Rio de Janeiro, cuja
descricdo é objeto desta Nota Técnica, foram realizados pela equipe técnica da
SEG/DEE/EPE, com apoio da SMA/DEA/EPE no que tange a avaliagao socioambiental
preliminar, e envolveu: a definicdo dos critérios e das metodologias, a elaboracdo de
ferramenta em ambiente ArcGIS (GeoUHR) para o0 mapeamento dos locais promissores nos
estados objeto dos Estudos de Inventario, o pré-dimensionamento das UHR, para obtencao
das caracteristicas basicas de funcionamento das usinas, e a selecao dos aproveitamentos
mais promissores do estado, que serao objeto dos estudos complementares (Fase 1.2).

Para complementagao dos Estudos Preliminares (Fase 1.2), é prevista a contratacdo de
empresa de consultoria especializada para a reavaliacao e consolidacao dos critérios de
projeto das UHR e elaboracdo de estudos basicos (geoldgico-geotécnicos,
hidrometeoroldgicos e socioambientais), de arranjo, de avaliagdo de impactos, de custos
de implantacao nos moldes do OPE — Orcamento Padrdo Eletrobras e de operacao, visando
a selecao das UHR a serem detalhadas na fase de Estudos Finais. Esta fase contemplara
ainda estudos de conexao das UHR, a serem desenvolvidos pela EPE, incluindo avaliacao
de custo.

Nos Estudos Finais (Fase 2), também objeto de contratacdo, as UHR selecionadas na
segunda parte dos Estudos Preliminares serao detalhadas considerando os resultados dos



levantamentos e servicos de campo programados em nivel de estudos de inventario e
envolverao estudos de alternativas de arranjo, avaliagdo de interferéncias socioambientais,
avaliacao de quantidades e custos, incluindo conexao, estudo da construgao, entre outros,
com vistas a uma melhor caracterizacdo dos aproveitamentos sob o ponto de vista técnico,
econdmico e socioambiental.
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1. INTRODUCAO

Desde as primeiras centrais reversiveis implantadas no inicio do século XX até os dias
atuais, as Usinas Hidrelétricas Reversiveis - UHR tém desempenhado diferentes papéis
nos mercados mundiais de energia elétrica, sendo destacada sua relacdo com o
desenvolvimento das usinas nucleares entre as décadas de 1960 e 1980 e o suporte a
penetracdao das energias renovaveis nao controlaveis, como as usinas edlicas e
fotovoltaicas, a partir de 2000.

Conforme relatério “ The world’s water battery: Pumped hydropower storage and the
clean Energy transition” publicado pela IHA em 2018, a capacidade instalada das usinas
hidrelétricas reversiveis no mundo totalizou ao final de 2017 cerca de 161 GW, sendo
que a Europa, China, Japao e Estados Unidos detém juntos mais de 85% deste valor,
como pode ser observado na Figura 1.

China

Resto do Mundo
14%

Figura 1 - Distribuicao da capacidade instalada total das UHR no mundo em 2017
Fonte: Elaboracao EPE a partir dos dados de IHA (2018).

No Brasil, a predominancia das usinas hidrelétricas na matriz elétrica possibilitou a
postergacao da implantacdo de UHR. No entanto, a crescente participacao das fontes
nao controlaveis e a nao expansao de hidrelétricas com reservatdrios de regularizacao
pode diminuir a capacidade do sistema de suprir os picos de demanda.

O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2027 identificou que a necessidade de
oferta para complementacao de poténcia aparece a partir de 2022 e se intensifica a
partir de 2023, totalizando cerca de 13.200 MW em 2027, considerando tanto as
tecnologias de armazenamento quanto as termelétricas para essa finalidade. Desse total,
aproximadamente 2.500 MW foram indicados na regiao Nordeste, a partir de 2025, 3.700
MW na regiao Sul a partir de 2022, e 7.000 MW na regiao Sudeste/Centro-Oeste, a partir
de 2023, com a ressalva de que uma eventual implantacao futura de pregos horarios de
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energia, que espelhem os sinais corretos de valorizacdo nos horarios de carga maxima,
pode conduzir a reducdes das necessidades até agora visualizadas de alternativas de
ponta, principalmente na segunda metade do horizonte decenal.

Em adicdo, o Plano aponta a necessidade de buscar, tecnologias voltadas para o
atendimento a demanda maxima e para prover a flexibilidade necessaria para o
atendimento a variacao instantanea da carga no curto prazo. Para tanto, a implantacao
de UHR constitui uma das alternativas para esse atendimento.

Nas décadas de 1970 e 1980 foram realizados estudos de pré-inventario e inventario de
UHR no Brasil, identificando grande potencial, inclusive na regidao Sudeste. No entanto,
dados os desenvolvimentos tecnoldgicos, mercadoldgicos, socioambientais e
regulatdrios das Ultimas décadas, torna-se imprescindivel a reavaliacdo deste potencial
antes da elaboragao de estudos mais detalhados como os Estudos de Viabilidade e o
Projeto Basico.

Nesse contexto, a SEG/DEE/EPE programou a elaboracao de Estudos de Inventario de
UHR de circuito semi-aberto, conforme metodologia descrita nesta Nota Técnica (item
3.1). Esses estudos tém o objetivo de mapear os locais favoraveis para implantacao
desse tipo de UHR e identificar aqueles mais promissores, para o pré-dimensionamento
dos reservatérios e a energia armazenada de cada aproveitamento e das obras
associadas a poténcia instalada/tempo de geracao, considerando aspectos topograficos,
socioambientais, geoldgicos, hidroldgicos, tecnoldgicos e econdmicos, com vistas a
hierarquizagao dos aproveitamentos para o desenvolvimento de estudos posteriores com
maior grau de detalhamento. Os Estudos de Inventario de UHR abrangerdo, em um
primeiro momento, os estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, para posterior
desenvolvimento em outros estados.

Esta Nota Técnica apresenta as principais consideracdes utilizadas para o
desenvolvimento dos estudos de inventario e os resultados relativos a Fase 1.1 do
Inventario de UHR do estado do Rio de Janeiro, elaborados pelo corpo técnico da
SEG/DEE/EPE, com o apoio da SMA/DEA/EPE no que tange a anadlise preliminar
socioambiental dos aproveitamentos estudados, e ainda descreve a estrutura dos
Estudos de Inventario conforme concebido pela EPE.

Este documento apresenta a seguinte organizagao:

o no item 2 é apresentada uma descricdo sucinta dos estudos de pré-inventario de
Usinas Reversiveis realizados no Brasil, com mais detalhe para o estado do Rio
de Janeiro;
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o no item 3 é descrita a proposta de metodologia para elaboracdo dos estudos de
Inventario e a programacao prevista das atividades envolvidas;

o no item 4 sdo apresentados os resultados preliminares para o estado do Rio de
Janeiro, com a identificacdo e caracteristicas dos sitios selecionados;

o no item 5 é realizada uma discussao dos resultados preliminares, sendo
identificados os aspectos que necessitam maior atengao e detalhamento para a
conclusao dos estudos de Inventario de UHR;

o no item 6 sdo indicadas as principais referéncias utilizadas no estudo; e

o em Anexo, sao apresentados os desenhos das UHR selecionadas nesta fase de
estudo, com o arranjo geral das obras, as curvas caracteristicas dos reservatérios
de cada UHR e as secoes tipicas das estruturas principais.

2. ESTUDOS EXISTENTES

Entre o final da década de 1970 e inicio da década de 1980 a CESP, com o apoio do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), desenvolveu e
publicou estudos de pré-inventario de UHR para o estado de Sao Paulo, abrangendo as
serras da Mantiqueira e Geral (Relatdrio n° 13.197 — Inventario de usinas hidrelétricas
reversiveis junto as serras Geral e da Mantiqueira no estado de Sao Paulo — Pré inventario
- CESP/IPT 1979).

Este levantamento considerou cartas topograficas com escala de 1:50.000 para busca
de locais com desniveis superiores a 300m, para implantacdo de UHR com tempo de
geracgao de 14 horas.

No final de década de 1980, a ELETROBRAS com o apoio da empresa CIARLINI
CONSULTORIA E PROJETOS LTDA, concluiu estudos de levantamento do potencial de
usinas hidrelétricas reversiveis para as regides Sudeste, Sul e Nordeste, que foram
consolidados nos seguintes documentos:

- Regidao Sudeste: relatério técnico “Usinas hidrelétricas reversiveis:
levantamento do potencial — Regido Sudeste - Espirito Santo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro, Eletrobras/CIARLINI 1987".

- Regido Sul: relatdrio técnico “Usinas hidrelétricas reversiveis: levantamento do
potencial — Regido Sul - Parania, Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
Eletrobras/CIARLINI 1988".
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- Regido Nordeste: relatdrio técnico “Usinas Hidrelétricas Reversiveis —
Levantamento do Potencial — Regidao Nordeste — Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, Eletrobras/CIARLINI 1988".

No estudo da Regidao Sudeste, o pré-inventario de cada estado se limitou a locais
propicios para implantacao de UHR distantes de no maximo 200km do centro de carga,
representados pelas capitais Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Vitdria, e ndo
considerou os aspectos socioambientais, geoldgico-geotécnicos e
hidrometeoroldgicos.

Cabe destacar que os estudos nessa regido, se limitaram as areas com disponibilidade
de cartas topograficas com escala de 1:50.000 e as UHR com desnivel minimo de 300m.
Foram prospectadas usinas com ciclo semanal de operagao, com 14 horas de geragao e
20 horas de bombeamento e relacdo L/H (relacdo entre distancia entre reservatorios e
desnivel associado) inferior a 10.

Os projetos das UHR consideraram ainda tuneis revestidos de concreto, com velocidade
maxima do escoamento de 6 m/s e didmetro maximo de 12m, limitando a poténcia por
modulo (casa de forca/tunel) a 2.000 MW, a altura maxima da barragem em 100m e o
deplecionamento maximo dos niveis d'agua em 15% da queda bruta média.

No Rio de Janeiro, esse estudo identificou 149 projetos, totalizando uma capacidade
instalada de 341.122 MW, dos quais foram selecionados os 30 projetos com menor custo,
representando uma capacidade total 142.594 MW.

No entanto, cabe destacar que estes resultados nao podem ser considerados seja para
o planejamento do setor elétrico, para realizacdo de estudos mais detalhados ou para
decisOes de investimento, uma vez que ndo consideram fatores determinantes como os
aspectos socioambientais, hidrometeoroldgicos, geoldgico-geotécnicos locais, € nem
estdo atualizados de acordo com os desenvolvimentos tecnoldgicos, mercadoldgicos,
socioambientais e regulatérios das Ultimas trés décadas. Cabe observar que, a luz da
legislagao vigente, a maioria dos 30 projetos selecionados no Rio de Janeiro estd
localizada em areas protegidas legalmente, conforme apontado no item 4 desta Nota
Técnica.

Desta forma, torna-se imprescindivel a reavaliacdo deste potencial com a identificacao
dos aproveitamentos no territorio brasileiro!, por meio de Estudos de Inventario de UHR
utilizando metodologia e critérios que considerem o atual estado da arte da tecnologia,
dos custos, da avaliacdo de beneficios, das necessidades do SIN, da legislacdo ambiental

! Priorizando as areas com aspectos socioambientais favoraveis ao licenciamento e implantacdo do
aproveitamento
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e os diversos aspectos associados a empreendimentos hidrelétricos no Brasil,
possibilitando uma selegao mais adequada de projetos a serem detalhados em estudos
posteriores.

3. METODOLOGIA

3.1. Os Estudos de Inventario de UHR

Os Estudos de Inventario de UHR, conforme concebidos pela EPE, visam o mapeamento
dos locais promissores para implantacdao de UHR em um determinado estado brasileiro
ou regido pré-estabelecida, e o detalhamento das melhores opcdes de UHR, envolvendo
a avaliacdo da energia armazenada e o pré-dimensionamento das obras e equipamentos
associados a Poténcia Instalada, determinada conforme tempo de geracao, e avaliacdo
de custos envolvidos. Esses estudos abrangerao, num primeiro momento, o estado do
Rio de Janeiro (Projeto Piloto) e, na sequéncia o estado de Sdo Paulo. Esses estudos
serao desenvolvidos considerando os aspectos topograficos, geoldgico-geotécnicos,
hidroldgicos, socioambientais e de custos, e ainda as necessidades sistémicas e de
interesse estratégico para o planejamento do setor elétrico brasileiro.

Cabe destacar que o tipo de UHR ora inventariado € de circuito semi-aberto e envolve
um reservatorio superior posicionado em uma regidao com topografia suave e area
minima de 0,2 km2, e um reservatério inferior formado pelo barramento do curso d’agua,
localizado dentro de uma faixa de 5 km da extremidade da area superior em uma
posicdo que resulte no maior desnivel entre os reservatorios e melhor relagdo L/H
(relagdo entre distancia entre reservatérios e desnivel associado), cabendo ressaltar que
outras topologias de UHR serao objeto de estudos futuros.

Esses Estudos de Inventario serdo desenvolvidos em duas fases: os Estudos Preliminares
(Fase 1), realizados integralmente em escritdrio com dados secundarios, e os Estudos
Finais (Fase 2), que envolve estudos complementares mais detalhados dos
aproveitamentos pré-selecionados na Fase 1, considerando informacdes obtidas de
levantamento e servicos de campo especificos.

Previamente ao inicio dos Estudos de Inventdrio propriamente dito, em uma etapa
intitulada Fase 0, foram estabelecidas as premissas, a metodologia dos estudos, os
critérios de projeto e criada a ferramenta em ambiente ArcGIS, denominada GeoUHR,
para operacionalizar o mapeamento dos locais promissores nos estados para os Estudos
de Inventario, determinando para cada sitio favoravel o desnivel entre as areas dos
reservatorios superior e inferior e a relacdo L/H, entre outras informacodes.
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A parte inicial dos Estudos Preliminares (Fase 1.1) compreendendo o mapeamento dos
locais da area de abrangéncia do estudo que apresentem caracteristicas topograficas
favoraveis a implantacdo de UHR, e a identificacdo e selecdo daqueles com melhores
desniveis e relagdes L/H (fator indicativo da atratividade econdmica do projeto), é
desenvolvida utilizando a ferramenta GeoUHR. Além disso, foram excluidas as areas
legalmente protegidas, como Unidades de Conservacado, Terras Indigenas e Territdrios
Quilombolas.

Os locais selecionados sdao submetidos a uma analise socioambiental preliminar, na qual
se busca verificar, por meio de inspecao visual em imagens de satélite, as interferéncias
da implantacdo de projetos de UHR. Considerando areas urbanas, nlcleos populacionais,
edificacoes, atividades agricolas, estradas e vias locais e remanescente de vegetacao,
alguns locais foram excluidos do grupo de aproveitamentos a serem pré-dimensionados.

O pré-dimensionamento das UHR é realizado de forma a obter as caracteristicas basicas
de funcionamento das usinas para identificacao dos aproveitamentos mais promissores
do estado, que serao objeto dos estudos complementares da Fase 1.2.

Para complementacao dos Estudos Preliminares (Fase 1.2), é prevista a contratacao de
empresa de consultoria especializada para reavaliacdo e consolidacao dos critérios de
projeto das UHR, e para a elaboracao de estudos basicos (geoldgico-geotécnicos,
hidrometeoroldgicos e socioambientais), de arranjo, de avaliacdo de impactos, de custos
de implantagdo, nos moldes do OPE — Orcamento Padrdo Eletrobras, e de operacao,
visando a hierarquizacao das UHR e selecdao das usinas a serem detalhadas na fase de
Estudos Finais. A Fase 1.2 contemplard ainda estudos de conexdo das UHR, incluindo
avaliacao de custo, a serem desenvolvidos pela EPE.

Na Fase 2 - Estudos Finais, também objeto de contratacdo, as UHR selecionadas na
segunda parte dos Estudos Preliminares serao detalhadas considerando os resultados
dos levantamentos e servigos de campo programados em nivel de Estudos de Inventario
e envolverao ajustes de projeto envolvendo estudos de alternativas de arranjo, avaliagao
de interferéncias socioambientais, avaliacdo de quantidades e custos, incluindo conexao,
estudo da construgao, entre outros, com vistas a uma melhor caracterizagao dos
aproveitamentos sob o ponto de vista técnico, econdmico e socioambiental.

As atividades previstas nos Estudos Prévios ao Inventario e nos Estudos de Inventario
de UHR sdo apresentadas de forma simplificada na Figura 2.
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Atividades
0 Fase 0 - Estudos Prévios aos Estudos de Inventdrio de UHR - (desenvolvido pela EPE)
Premissas dos Estudos de Inventario
Desenvolvimento de ferramenta ArcGIS para mapeamento de areas promissoras para implantagdo de UHR e Testes
ESTUDOS DE INVENTARIO DE UHR NO ESTADO
1. Fase 1- Estudos Preliminares
1.1 Fase 1.1 - Estudos Preliminares - Parte 1 (desenvolvido pela EPE)
1.1.1 Critérios de Projeto e metodologia
1.1.2 Mapeamento de locais mais promissores na area de abrangencia do estudo para implantagdo de UHR e comparagido
com estudos anteriores
1.1.3 Analise socioambiental preliminar dos locais mais promissores selecionados para o RJ
1.1.4 Pré-dimensionamento das UHR nos locais identificados como promissores e obtengdo das caracteristicas basicas
1.1.5 Nota Técnica sobre metodologia e resultados preliminares para o RJ e Ferramenta GeoUHR
1.2 Fase 1.2 - Estudos Preliminares - Parte 2 (a ser desenvolvido pela EPE com apoio de empresa de consultoria - previsdo de
contratagdo)
1.2.0 Contratacao
1.2.1 Estudos hidrolégicos e dimensionamentos hidraulicos
1.2.2 Estudos geoldgico-geotécnicos
1.2.3 Arranjo final
1.2.4 Diagndstico socioambiental e avaliagdo de impactos e custos socioambientais
1.2.5 Estudos de conexdo para as UHR selecionadas para orgamentagdo das UHR (desenvolvidos pela EPE)
1.2.6 Levantamento de quantidades e custos (OPE)
1.2.7 Hierarquizagdo das UHRs e selegdo das usinas a serem detalhadas na Fase 2
1.2.8 Nota Técnica de Consolidagdo dos Resultados dos Estudos Preliminares
13 Fase 2 - Estudos Finais (a ser desenvolvidos pela EPE com apoio de empresa de consultoria especializada - previsdo de
contratagdo)
1.3.0 Contratagdo
131 Critérios basicos para a elaboragdo dos estudos finais
1.3.2 Planejamento dos estudos, levantamento e servigos de campo
1.3.3 Execugdo dos levantamentos e servigos de campo
1.3.4 Estudos bdsicos (cartogréficos, geoldgico-geotécnicos, hidrometereologicos)
1.3.5 Estudos de alternativas de arranjos de UHR pré-selecionadas e de acessos
1.3.6 Detalhamento das obras e equipamentos
1.3.7 Estudos socioambientais complementares
1.3.8 Levantamento de quantidades e custos de implantacdo, incluindo conexdo (OPE) e de operagdo
1.3.9 Avaliagdo de beneficios
1.3.10 Cronograma de implantagdo
1.3.11 Hierarquizagdo das UHR
1.3.11 Nota Técnica Final dos Estudos de Inventario de UHR no estado X

Figura 2 - Estudos Prévios e Estudos de Inventario de UHR — Atividades Previstas
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3.2. Estudos Desenvolvidos pela EPE

Ha uma grande variedade de tipos e concepgdes possiveis para as UHR com diferentes
aspectos de projeto, construgao e operagao. Outra importante questao a ser observada
€ o contexto socioambiental do local em que o projeto esta inserido. Desta forma, deve-
se destacar, conforme mencionado no item 1, que os estudos de UHR em
desenvolvimento pela EPE referem-se a uma topologia especifica, em que um dos
reservatorios é formado pelo barramento de um curso d’agua, de forma similar a uma
usina hidrelétrica convencional e o outro reservatério é criado artificialmente em uma
regido topograficamente favoravel.

3.2.1. Mapeamento de locais promissores e priorizacao

Visando uma busca sistematica e uniforme entre as regides analisadas, desenvolveu-se
uma ferramenta em plataforma ArcGIS denominada GeoUHR, que permite a
incorporagao de informagdes georreferenciadas relacionadas a topografia, hidrografia,
caracteristicas socioambientais, linhas de transmissdo e reservatorios existentes, entre
outras. As fontes principais dos dados utilizados sao indicadas no Quadro 1.

A ferramenta desenvolvida utiliza ainda critérios e parametros de busca pré-
estabelecidos para identificar os sitios mais interessantes a implementacdo de UHR,
como resumidos a seguir:

e Topologia: circuito semi-aberto;

e S3do considerados somente reservatorios novos, tendo em vista que a utilizagdo
de reservatorios existentes requer tratamento especifico relacionado ao
compartilhamento da agua e informacgdes técnicas mais detalhadas que permitam
identificar restricbes e avaliar os efeitos da implantacao da UHR. Entretanto, a
ferramenta permite sinalizar os casos de locais promissores para UHR que dispdem
de reservatorio existente nas proximidades, para eventual consideracao em estudos
futuros;

e Identificacdo das areas elevadas com topo suave (inclinagdo H:V menor que 3:1),
com raio minimo de 250m ou cerca de 0,2km2, para o reservatorio superior;

e Para cada area elevada: Identificacdo das possibilidades para o reservatério inferior,
envolvendo pesquisa, num raio de 5km em torno da area superior, da localizagao
do curso d’agua mais proximo da area do reservatorio superior, que apresente no
ponto provavel de captacdo, desnivel superior a 100m;

e Determinacao da menor distdncia em planta entre os reservatérios superior e
inferior (L) e selecdo dos locais favoraveis a UHR que apresentem relagao L/H
inferior a 10, para o caso do Rio de Janeiro e Sao Paulo. Este fator (L/H) pode variar
a depender das caracteristicas da regiao do estudo e quanto menor o seu valor e
maior a queda, mais promissor € o local para implantagdo de UHR;
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e Exclusdo de sitios onde foi verificada interferéncia em areas urbanas e legalmente
protegidas (Unidades de Conservagao, Terras Indigenas, Territorios Quilombolas).

A GeoUHR conforme desenvolvida, mapeia locais potenciais para implantacao de UHR
de circuito semi-aberto envolvendo um reservatdrio superior posicionado em uma regido
com topografia suave e um reservatorio inferior formado pelo barramento do curso
d’agua, localizado dentro de uma faixa de 5 km da extremidade da area do reservatodrio
superior, que resulte em desnivel >100m.

Como resultado, o GeoUHR gera uma planilha com a relacdao de todos os locais
potenciais, nomeados (ID), georreferenciados e com as seguintes informacoes: desnivel
(H) e distancia (L) entre reservatérios, a relagdo L/H (distadncia entre reservatérios
/desnivel associado), area disponivel para implantacao do reservatério superior e outras
informacoes.

Esta planilha permite ordenar os parametros de cada local (nomeado ID) de modo a
identificar aqueles mais promissores para implantacao de UHR: maior queda (H) e de
menor relacdo L/H, para caracterizacao/pré-dimensionamento.

A GeoUHR representa, em planta, para cada UHR (ID): os locais identificados para o
reservatdrio superior, o curso d’agua do reservatério inferior e posicdo indicativa do
caminhamento do circuito hidraulico, para detalhamento na Fase 1.1 dos Estudos
Preliminares.

Cabe ressaltar que outras topologias de UHR, a exemplo daquelas de circuito fechado,
serao objeto de estudos futuros.

As informagOes georreferenciadas (shapes) utilizados pela GeoUHR no mapeamento das
UHR no Rio de Janeiro constam do Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 - Informag0es utilizadas para o0 mapeamento das UHR no Rio de Janeiro

Informacao Georreferenciada Fonte

Base Cartografica SRTM
Hidrografia SRTM
Reservatdrios Existentes ANA

Linhas de Transmissao Planejadas e | Webmap EPE
Existentes
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Informacao Georreferenciada Fonte

Unidade de Conservagao MMA

Areas Urbanas Vetorizada pelo IBGE em cima de
imagens CBERS entre os anos de 2005 e
2007

Terras Indigenas FUNAI

Terras Quilombolas INCRA

Acessos Imagens de satélites do ArcGIS

Fonte: Elaboragao EPE

Conforme mencionado, na identificagao preliminar dos locais para o aproveitamento foi
considerada um desnivel minimo de 100m e selecionadas as mais promissoras para
serem pré-dimensionadas na Fase 1.1 do Estudo de Inventario. No estado do Rio de
Janeiro, as UHR mais promissoras correspondem aquelas com desniveis iguais ou
superiores a 300m e L/H <10, que resultaram 23 UHR. Entre essas, as 15 UHR que
apresentam condigdes socioambientais mais favoraveis, foram selecionadas para pré-
dimensionamento.

3.2.2. Critérios de projeto

Este item apresenta as premissas e metodologias utilizadas para a Fase 1.1 dos Estudos
Preliminares do estado do Rio de Janeiro, no que tange o pré-dimensionamento das
principais estruturas e componentes, e obtencdo das caracteristicas operativas basicas
de cada usina selecionada na etapa anterior. Para o desenvolvimento desses estudos foi
utilizada a melhor base cartografica disponivel do estado do Rio de Janeiro (Carta IBGE,
escala 1:25.000)

Assim como para as usinas hidrelétricas convencionais, entende-se que projeto de uma
usina reversivel deve buscar melhores relacdes custo-beneficio para cada solucao de
engenharia analisada. No entanto, nesta fase dos estudos, ainda nao se dispde de
informacgdes suficientes para uma estimativa adequada de custos e nem forma definida
para a quantificacdo dos beneficios oferecidos por este tipo de usina, impossibilitando a
realizagao de estudos de otimizagao nesta etapa.

Devido a forte interdependéncia entre as caracteristicas da usina, os procedimentos
utilizados para a definicdao das estruturas principais foram realizados de forma iterativa,
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e desta forma os itens apresentados a seguir ndo representam a sequéncia ldgica do
processo de pré-dimensionamento, mas sim os principais aspectos considerados para a
obtencdo das caracteristicas das usinas.

Cabe ainda destacar que as caracteristicas previstas das obras e equipamentos das UHR
decorrem da premissa de operacao considerada (tempo de geracdao de 3horas na
poténcia maxima) da energia armazenada disponivel no seu reservatorio superior.

3.2.2.1. Reservatorios

Considerando os locais identificados pela GeoUHR com condicOes topograficas e
socioambientais favoraveis, foram selecionadas as melhores opcdes de sitios para
implantacao de UHR que, para o caso do estado do Rio de Janeiro, foram os que
apresentaram desniveis >300m e L/H<10.

Cada sitio selecionado teve os arranjos das obras dos reservatdrios superior e inferior
concebidos de forma a aproveitar o maximo possivel da area disponivel para o
reservatorio superior, que em geral € o mais limitado, buscando maximizar o volume de
armazenamento (volume Util) e minimizar os volumes associados aos custos das obras
civis, limitando a 10m™®2 o deplecionamento de ambos os reservatdrios. Para tanto
foram previstos para a conformacao do reservatério superior: diques de enrocamento
com nucleo argiloso para o fechamento do seu contorno, com crista 3m acima do nivel
d’agua maximo (borda livre), e escavacao da area interna do reservatorio.

A regido mais profunda do reservatoério é tomada como referéncia para a implantacao
do canal de aproximagao e tomada/saida d'agua, prevendo em alguns casos aumento
de profundidade ou adequacao do terreno por escavacao.

A definicdo da elevacdo da tomada d'agua e submergéncia necessaria para evitar a
formagao de vdrtices, conforme indicado no item 3.2.2.6, determinara o nivel de agua
minimo do reservatoério superior.

Definida a geometria do reservatorio superior, a sua curva cota x area x volume e o seu
nivel d’dgua minimo, e considerando o critério de deplecdo maxima de 10m, foi
determinado seu volume Util, que sera utilizado para dimensionar o reservatorio inferior.

Vale destacar que nesta etapa dos estudos nao foram consideradas as perdas por
evaporacao e infiltragao e de outros usos da agua no reservatorio superior.

2 O limite de 10m de deplecionamento dos niveis d’4Agua dos reservatoérios, é preliminar e esta associado a
limitacfo da velocidade de deplecionamento, ao tempo de geracio de 3horas e as caracteristicas das obras de
fechamento dos reservatérios (diques e encostas).
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Para a criacdo do reservatério inferior foi previsto um barramento fechando o curso
d’agua identificado pela GeoUHR, de forma similar a uma hidrelétrica convencional, com
localizacdo e elevacao de crista que permita criar um reservatério com o mesmo volume
util do reservatério superior, nivel d’agua minimo considerando a submergéncia da
tomada/saida d'agua, conforme critério apresentado no item 3.2.2.6 e deplecionamento
maximo de 10 metros.

Verifica-se em muitos casos a possibilidade de instalacao de casa de forga complementar
para aproveitar o desnivel criado pelo barramento do reservatorio inferior e a vazao
remanescente, ou mesmo utilizar o reservatério inferior para obtencdo de poténcia
adicional. No entanto, esta analise e detalhamento nao sera realizada nesta fase dos
estudos.

Cabe observar também a possibilidade de modificar o critério de velocidade de deplegao
maxima, em etapa futura dos estudos, apds conhecimento dos aspectos geoldgico-
geotécnicos e hidrogeoldgicos locais e/ou ainda no caso de se prever protecao superficial
interna do reservatdrio com concreto, por exemplo.

Com a definicdo dos reservatdrios superior e inferior, sdo determinadas as quedas brutas
operativas da central como indicadas na continuagao.

Queda Bruta Maxima = N.A.max.sup. - N.A.min.inf.

Queda Bruta Minima = N.A.min.sup. - N.A.max.inf.

Queda Bruta Média = (Queda Bruta Maxima + Queda Bruta Minima) / 2
3.2.2.2, Barramento

O barramento utilizado para a criacdo dos reservatorios superior e inferior possui secao
tipica de terra e enrocamento, com taludes externos de 1V:2H a montante e 1V:1,5H a
jusante e crista com largura de 7 metros e elevagao 3 metros acima do N.A.Maximo,
conforme apresentado no desenho de segdes tipicas RRJ-00-000.0016-DE-ROA.

O tipo e as caracteristicas do barramento podem ser reavaliados apds estudos mais
aprofundados que possibilitem identificar, entre outras coisas, as condicdes geoldgico-
geotécnicas de fundacao e das encostas, e a disponibilidade de materiais naturais de
construgao.
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3.2.2.3. Tempo de geragao

Para determinar a vazao turbinada a partir do volume Uutil do reservatério, adota-se uma
constante denominada neste estudo como Tempo de Geragao, que indica o intervalo de
tempo em que a usina pode operar produzindo energia com a poténcia maxima,
causando a diminuicao do nivel de dgua do reservatdrio superior do N.A.maximo normal
até o N.A.minimo normal, sendo representada pela relacdo entre a energia armazenada
(MWh) e a poténcia instalada (MW).

O Tempo de Geragao adotado tem influéncia direta na definicdo da poténcia da usina,
nas dimensdes e concepgao do circuito hidraulico e de todas as demais caracteristicas e
estruturas associadas, como tomadas/saidas d'agua, chaminés de equilibrio, casa de
forca e equipamentos.

Devido a auséncia de informacdes que possibilitem uma analise de custo-beneficio para
diferentes alternativas e que melhor atendam as condi¢des do sistema, adotou-se
inicialmente o valor de 3 horas para o desenvolvimento dos estudos.

Como é possivel observar pelos resultados preliminares encontrados para o estado do
Rio de Janeiro (item 4), a adogao deste valor para todos os aproveitamentos resulta em
poténcias elevadas e circuitos hidraulicos de grande porte para as usinas com
reservatdrios com grande capacidade de armazenamento, cabendo ressaltar que a
poténcia e demais caracteristicas assim determinadas ndo representarao
necessariamente a solugao com melhor relagdo custo-beneficio, indicando ainda que os
resultados obtidos desta forma nao representam o potencial economicamente viavel.

Cabe também ressaltar que o tempo de geracdo assim adotado, refere-se a uma
premissa para o pré-dimensionamento da usina, ndo representando uma regra operativa
da UHR.

Adicionalmente, deve-se observar que a consideragao da vazao turbinada como sendo
constante durante o tempo de geragao € uma simplificagdao que nao sera verificada caso
a usina produza energia com poténcia constante durante o mesmo intervalo de tempo,
devido a variagdo dos niveis d'agua e queda operativa, do rendimento da unidade
reversivel e de suas restricdes referentes a faixa operativa.

3.2.2.4. Vazao Turbinada

A vazao turbinada foi calculada, como primeira aproximagao, pela relacao entre o volume
util do reservatorio e o tempo de geracao adotado.
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Cabe destacar que o valor assim obtido refere-se a um valor médio, uma vez que a vazao
maxima turbinada ao longo da operacao sera dada em funcao das caracteristicas das
unidades reversiveis.

3.2.2.5. Circuito Hidraulico

Para a concepgao geral do circuito hidraulico, foram utilizadas as recomendagdes do guia
“Pumped-Storage Planning and Evaluation Guide’ da EPRI (1990), selecionando uma
alternativa entre as possibilidades apresentadas, conforme perfil topografico entre os
dois reservatdrios de cada usina.

As caracteristicas do circuito hidraulico determinam as perdas de carga e influenciam a
capacidade de resposta (rampa) e habilidade de prover servicos ancilares pelas unidades
reversiveis.

Ressalta-se que estudos com maior detalhamento incluindo a avaliacdo de métodos
construtivos, estudos geoldgico-geotécnicos e de custos, conforme condigdes locais,
podem indicar concepgbes mais adequadas para o circuito hidraulico previamente
estabelecido pela EPE.

3.2.2.6. Tomadas/saidas d'agua:
3.2.2.6.1. Tipos

Como simplificacao, foram considerados dois tipos de estruturas para a tomada/saida, a
horizontal e a vertical, conforme indicados no guia da EPRI (1990), sendo a selecao feita
conforme caracteristicas locais de cada aproveitamento.

Durante etapas posteriores dos estudos, o tipo de tomada/saida d'agua devera ser
reavaliado, considerando ainda aspectos como os custos das obras civis e equipamentos,
a perda de carga e as caracteristicas associadas a operacao e manutengao da usina.

3.2.2.6.2. Submergéncia

Conforme relatério “Intake Vortex Formation and Suppression at Hydropower Facilities”
publicado pelo U.S. Department of the Interior em 2016, a formacdo de vértices na
tomada/saida d'agua esta associada a diversos problemas verificados em instalagdes
hidraulicas, incluindo vibragdes, oscilagbes de carga, perda de rendimento, danos em
estruturas e equipamentos, cavitacdo, reducdo da vazao, desbalanceamento, ruido,
aumento da manutencgao e restricoes operacionais.

Assim, de forma a considerar a submergéncia minima necessaria para a tomada/saida
d’dgua e seu efeito nas caracteristicas do aproveitamento, utilizou-se a férmula proposta
por Gordon (1970), cabendo ressaltar que estudos mais detalhados deverdao ser
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realizados em fases mais avancadas do projeto para definir de melhor forma as
caracteristicas e a submergéncia necessaria para as tomadas/saidas d'agua.

3.2.2.6.3. Geometria

Diferente das usinas hidrelétricas convencionais, o duplo sentido de escoamento nas
usinas reversiveis impOe necessidades especiais relacionadas ao projeto hidraulico de
algumas estruturas, dentre elas a tomada/saida d'agua.

Durante o bombeamento a estrutura passa a ter um gradiente de pressao
adverso (pressao estatica aumenta na direcdo do fluxo) trazendo riscos associados ao
descolamento da camada limite, como indicado por IDEL'CIK (1960), demandando uma
transicdao de segao adequada.

Assim, para as tomadas/saidas d'agua do tipo horizontal consideradas no estudo,
adotou-se um angulo de 9° entre cada uma das paredes e o plano médio longitudinal
da estrutura e entre a superficie superior (teto) e a inferior (piso), conforme
recomendacdo apresentada no Apéndice A do guia da EPRI (1990) e conforme
apresentado no desenho de secdes tipicas RRJ-00-000.0016-DE-ROA.

Para as tomadas/saidas d'agua do tipo vertical, foi utilizada a geometria hidraulica
indicada no artigo “ Head-loss Reduction in the Water Intakes/Outlets of Pumped-Storage
Tower (Shaft) Type Power Plants” de de IE Mikhailov (1992).

Adicionalmente, considerou-se a soleira da tomada/saida d’agua superior implantada a
1,0 [m] acima do fundo do reservatério superior e a soleira da tomada/saida d'agua
inferior implantada a 2,0 [m] acima do fundo do reservatdrio inferior.

Também foram consideradas a instalacao de grades em todas as tomadas/saidas d'agua,
embora tal consideracao possa ser reavaliada em fases posteriores dos estudos. A
velocidade média do escoamento na secao bruta onde serdo instaladas as grades foi
limitada a 1 [m/s].

3.2.2.7. Tuneis

Os tuneis considerados no estudo possuem secao circular, com revestimento de
concreto, conforme apresentado no desenho de secOes tipicas RRJ-00-000.0016-DE-
ROA, e diametro limitado a 10,7 [m].

A velocidade maxima do escoamento, sob vazdo maxima turbinada, foi estabelecida
como sendo de 4,6 [m/s], cabendo ressaltar que a velocidade admissivel adotada deve
ser reavaliada em estudos futuros, conforme melhor relagdo custo-beneficio (diametro
econdmico).
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Para o calculo da perda de carga distribuida nos tuneis, considerou-se uma rugosidade
absoluta uniforme de 2,5 [mm].

O arranjo dos tuneis considerou ainda a cobertura de rocha minima, conforme indicado
no guia da EPRI (1990).

Devido a indisponibilidade das informacdes geoldgicas locais, nesta etapa dos estudos
adotou-se que o topo rochoso se encontra a 10 [m] abaixo do perfil topografico
analisado, permitindo a verificacao do critério e tracado do circuito.

3.2.2.8. Conduto forcado revestido de aco

Conforme recomendagOes estabelecidas no guia da EPRI (1990), adotou-se como
comprimento minimo do trecho revestido de ago o valor correspondente a 25% da queda
bruta maxima, medido a partir da casa de forca, e para determinar diametro foi
considerada a velocidade média do escoamento em funcao da queda, conforme indicado
no guia da EPRI (1990).

A diametro final sera determinado em funcdo de aspectos econémicos, hidraulicos e de
operacao, sendo estas andlises feitas em fases posteriores dos estudos.

Para o cdlculo da perda de carga distribuida nos condutos forcados revestidos com aco,
considerou-se uma rugosidade absoluta uniforme de 0,5 [mm].

O estudo considerou até 4 unidades reversiveis por tinel e para as bifurcagdes/juncoes
dos condutos forcados revestidos de aco foram adotados angulos entre 30° e 45°, de
forma a minimizar as perdas em ambos 0os modos de operagdo (geracao e
bombeamento) e reduzir os custos.

Para as convergéncias/expansoes, foram utilizados angulos entre 6° e 14°.
3.2.2.9. Tunel de succao

Os tuneis de succao sao extensdes do tubo de succao das unidades reversiveis, havendo
um para cada unidade e compreendem o trecho entre a casa de forca e a chaminé de
equilibrio de baixa pressao, sendo revestimentos com concreto.

Para o pré-dimensionamento adotou-se as velocidades indicadas pelo guia da EPRI
(1990), em fungao da queda da usina.

O comprimento foi adotado como sendo de 2 vezes a largura da casa de forga ou entre
a faixa de 45 [m] a 60 [m].

No. EPE-DEE-NT-006/2019-r0 - Estudos de Inventario de UHR - R]

epe



3.2.2.10. Chaminé de Equilibrio
Nesta fase dos estudos ndo foram realizados estudos de transitorios hidraulicos.

Desta forma, para verificar a necessidade de chaminé de equilibrio no circuito hidraulico,
foram utilizados critérios simplificados de avaliacdao da estabilidade, indicados no guia da
EPRI (1990), e adicionalmente o critério de Hardley, além das curvas de Gordon
apresentadas em “Applied Hydraulic Transients” de Chaudhry (2013).

A chaminé de equilibrio no tunel inferior, proximo a caverna de maquinas, possibilita a
instalacdo de comportas para o fechamento das unidades reversiveis durante a
manutencdo, no entanto, outras concepgdes podem ser estudadas durante fase de
estudos mais detalhados.

3.2.2.11. Submergéncia das turbinas-bomba

A submergéncia das turbinas-bomba é determinada para o modo de operacdo como
bomba (condigdo mais critica), sendo calculada para cada usina utilizando a monografia
“Estimating Reversible Pump-Turbine Characteristics” publicado pelo United States
Department of the Interior — USBR (1977).

3.2.2.12. Perda de carga

Dada sua importancia para a obtencdo das caracteristicas operativas, tanto no
bombeamento quanto na geracao, e portanto, no ciclo da UHR, optou-se por calcular
com maior detalhamento a perda de carga em cada aproveitamento, em cada elemento
do circuito hidraulico e em cada modo de funcionamento, possibilitando assim uma
melhor caracterizacdo da usina, possibilitando o uso como referéncia em estudos futuros
e auxiliando a definicdo do arranjo e passagens hidraulicas do circuito.

O calculo da perda de carga foi realizado utilizando referéncias consagradas como
“Memento des Pertes de Charge’ de 1.E.IDEL'CIK (1960) e “Hydraulic Design Criterid’
do USBR (1977), levando em conta as seguintes parcelas:

e Perdas distribuidas, considerando o numero de Reynolds, as velocidades, as
areas e a rugosidade e outros aspectos em cada trecho do circuito;

e Perdas localizadas em curvas;
e Perdas localizadas em bifurcacOes e juncoes de escoamento;

¢ Perdas localizadas em transicdes e mudanca de secao, incluindo convergéncias,
difusores, entradas e saidas;
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e Perdas localizadas nas grades, ranhuras de comportas e elementos relacionados
a0s equipamentos instalados no circuito.

3.2.2.13. Poténcia de geracao e energia elétrica armazenada
A poténcia de geracdo da usina é obtida pela expressao:
P=p.g.Q.H.1,. 1,
Onde:
P: Poténcia elétrica produzida nos bornes dos motores-geradores em [W];

p: Massa especifica da agua em [kg/m3], variavel em fungdo da temperatura e pressao,
calculada para cada usina conforme norma IEC 60193:1999, assumindo uma
temperatura média da agua como sendo de 30 °C;

g: Aceleracdo da gravidade local em [m/s2], varidvel em funcdo da altitude e latitude,
calculada para cada usina conforme normas IEC 60041:1991 e IEC 60193:1999;

Q: Vazao turbinada total em [m3/s], calculada, como primeira aproximagao, pela relagao
entre o volume Util do reservatorio e o tempo de geracao adotado.

H: Queda liqguida em [m], compativel com a definicdo dada pelas normas IEC
60041:1991 e IEC 60193:1999, sendo calculada nesta fase dos estudos como a média
entre a queda bruta maxima e a queda bruta minima, subtraida a perda de carga
calculada para o modo de geragao com a vazao turbinada calculada anteriormente;

n,: Rendimento da turbina-bomba no modo turbina, adotado nesta fase dos estudos
como sendo um valor constante de 90%.

Cabe ressaltar que o rendimento da turbina-bomba depende da geometria e tecnologia
adotada por cada fabricante conforme requisitos e caracteristicas de cada usina e é
variavel em funcdo das condicdes operativas como queda liquida e vazao.

n,: Rendimento do motor-gerador no modo gerador, adotado nesta fase dos estudos
como sendo um valor constante igual a 98%.

Assim como para a turbina-bomba, o rendimento do motor-gerador depende da
concepgao e tecnologia adotada por cada fabricante conforme requisitos e caracteristicas
de cada usina e é variavel em funcao da poténcia.

A partir da poténcia de geracao obtida pela expressao (1) calcula-se a energia elétrica
armazenada, multiplicando a poténcia pelo Tempo de Geracao adotado. Ressalta-se que
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Empresa d Pesquisa Energéti

a energia elétrica armazenada obtida desta forma considera a poténcia gerada constante
ao longo do tempo de geragao.

3.2.2.14. Vazao da bomba, energia consumida e tempo de
bombeamento

Considera-se que a poténcia maxima consumida pelas unidades reversiveis no
bombeamento é igual a poténcia maxima produzida pelas mesmas no modo de geragao,
e desta forma a vazao de bombeamento sera dada pela expressao

__ Py, )
p-g.-(Hp + Ah)

Qp

Onde:

P: Poténcia elétrica consumida nos bornes dos motores-geradores em [W], variavel com
a altura efetiva de elevacao (H, + Ah), conforme caracteristica da turbina-bomba, sendo
considerado que a poténcia maxima ocorre na altura efetiva de elevacao minima, tendo
em vista os tipos de maquinas consideradas neste estudo.

Para estimar o comportamento da turbina-bomba no modo de bombeamento utilizou-se
as curvas apresentadas na monografia da USBR (1977).

Qp: Vazdo bombeada em [m3/s], calculada para cada altura efetiva de elevagao (H, +
Ah).

Neste estudo analisou-se as seguintes condi¢des de funcionamento:
i.  Uma unidade em funcionamento sob queda bruta maxima;
ii.  Uma unidade em funcionamento sob queda bruta minima;
iii. Todas as unidades em funcionamento sob queda bruta maxima;
iv.  Todas as unidades em funcionamento sob queda bruta minima;
v.  Todas as unidades em funcionamento sob queda bruta média.

Para cada condicao, calcula-se a vazao bombeada conforme expressao (2) e a perda de
carga (Ah) correspondente, de forma iterativa até a convergéncia.

n,: Rendimento da turbina-bomba no modo bomba, adotado nesta fase dos estudos
como sendo um valor constante de 92%.
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n,,: Rendimento do motor-gerador no modo motor, adotado nesta fase dos estudos
como sendo um valor constante igual a 98%.

A média das vazoes calculadas para as condicoes (iii) e (iv) é utilizada para estimar o
tempo minimo® para o enchimento do volume Util do reservatério, neste estudo
denominado Tempo de Bombeamento.

A média das poténcias elétricas consumidas para as condicdes (iii) e (iv) é utilizada para
calcular a energia consumida durante a operacao de bombeamento.

O rendimento do ciclo é calculado pela relacdo entre a energia elétrica armazenada e a
energia consumida durante o bombeamento, cabendo destacar que o valor assim
determinado nao inclui perdas associadas ao rendimento dos transformadores, ao
consumo de equipamentos auxiliares, as perdas volumétricas, por evaporacao,
infiltragdo, vazamento e as perdas relacionadas a comutacao entre modos operativos.

4. RESULTADOS PRELIMINARES PARA O ESTADO DO RIO DE
JANEIRO

Utilizando a metodologia apresentada, foram identificados para o estado do Rio de
Janeiro os locais com condicOes topograficas mais favoraveis a implantacdo de usinas
reversiveis com a topologia descrita no item 3.

A Figura 3 indica os locais identificados, classificando-os por faixa de desnivel, incluindo
os locais apontados no estudo da Eletrobras de 1987 (indicados com triangulos da cor
magenta), permitindo observar que muitos dos aproveitamentos identificados no estudo
de 1987 localizam-se em areas atualmente protegidas por lei.

A Figura 4 apresenta os locais com caracteristicas favoraveis, fora de areas legalmente
protegidas e classificadas por desnivel, enquanto a Figura 5 apresenta os mesmos locais
classificados pela relagdo L/H, onde L refere-se a distancia em planta entre os
reservatorios e H o desnivel topografico entre os dois reservatorios.

Cabe ressaltar que projetos com quedas maiores, possibilitam maior capacidade de
armazenamento e poténcia quando comparados a projetos com quedas menores e
mesmo volume Util dos reservatodrios. Além disso, circuitos hidraulicos mais curtos podem
ser associados a custos mais baixos de implantacdo da UHR e menores perdas
hidraulicas. Desta forma, o desnivel topografico (H) e a relacdo L/H sdo parametros que
indicam uma tendéncia de atratividade técnica e econémica dos aproveitamentos.

3 Caso em que todas as unidades reversiveis estdo disponiveis e podem operar sem restri¢io conforme sua
capacidade prevista em projeto.

No. EPE-DEE-NT-006/2019-r0 - Estudos de Inventario de UHR - R]



epe

Empresa d Pesquisa Energéti

De forma a concentrar os estudos nos aproveitamentos mais propicios, foram adotados
como limites um desnivel minimo de 300 metros e uma relacdo L/H maxima de 10,
valores iguais aos adotados no estudo da Eletrobras de 1987. Além disso, foram
excluidos os aproveitamentos dentro das areas legalmente protegidas (Unidades de
Conservacao, Terras Indigenas e Territdrios Quilombolas).

Como resultado, foram obtidos 23 locais propicios a implantacao de usinas reversiveis,
conforme apresenta a Figura 6.

Vale ressaltar que os locais ndo selecionados devido aos critérios adotados ndo sao
necessariamente inviaveis para a construcdo de usinas reversiveis, mas apresentam
indicios de condicOes técnicas, econOmicas e socioambientais menos atrativas,
favorecendo a priorizagao de outros locais.

Aproveitamentos com quedas inferiores a 300 metros e/ou relacao L/H superior a 10
podem se tornar atraentes economicamente ao considerar outros fatores como a
utilizacdo de reservatorios existentes e usos multiplos da agua, ndo sendo esta andlise
alcancada pela presente fase do estudo.

Para os 23 sitios identificados foi realizada uma analise uma anadlise socioambiental
preliminar por meio de inspecao visual em imagens de satélite. A analise socioambiental
preliminar resultou na exclusdo de 8 sitios em funcao do contexto socioambiental
observado, tendo em vista as areas urbanas, nucleos populacionais, edificacOes,
atividades agricolas, estradas e vias locais e remanescente de vegetacado, dentre outros
aspectos.

A partir dessa analise foram priorizados 15 projetos para pré-dimensionamento (Figura
7), com o objetivo de obter as caracteristicas basicas de cada usina.

O resultado geral do pré-dimensionamento das usinas selecionadas para o estado do Rio
de Janeiro encontra-se resumidas no Quadro 2, cabendo destacar que a relagao L/H
determinada ap0s o pré-dimensionamento, refere-se ao comprimento efetivo do circuito
hidraulico e a queda bruta média.

Dos 15 locais selecionados, verifica-se que 11 encontram-se na mesorregiao do Centro
Fluminense, 2 no Norte Fluminense, 1 no Noroeste Fluminense e 1 no Sul Fluminense.

As caracteristicas individuais determinadas para cada aproveitamento, conforme critérios
estabelecidos no item 3, sao apresentadas no Quadro 3.

Adicionalmente, os desenhos dos reservatérios e circuito hidraulico de cada usina pré-
dimensionada, com as seces tipicas consideradas sdo apresentados no Anexo B.
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Quadro 2 - Resultado geral do pré-dimensionamento das UHR selecionadas para o R]

Caracteristica Valor encontrado
NUmero de UHRs 15

Capacidade Instalada (Geragao) [MW] 21.109

Ciclo de Operacao Didrio

Tempo de Geracao [h] / Ciclo 3

Tempo Minimo de Bombeamento [h] / Ciclo | 4

Energia Armazenada [MWh] 63.326
Energia Consumida [MWh] 83.936
Volume Util [hm3] 71
Rendimento Global 75%

Queda Bruta Média [m] 283,3 a 450,2
Relagao L/H 53all1,6

Fonte: Elaboracao EPE
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Sistema de Referéncia SIRGAS 2000 e Hidrografia
Data: 02/02/2018
Escala: 1:1.000.000

Figura 3 - Locais propicios a implantagdo de UHR identificados pelo GeoUHR para o RJ, classificados por desnivel
Fonte: Elaboracao EPE
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Figura 4 - Locais propicios a implantacdo de UHR identificados pelo GeoUHR para o R], fora de areas protegidas, classificados por desnivel
Fonte: Elaboracao EPE
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Figura 5 - Locais propicios a implantacdo de UHR identificados pelo GeoUHR para o RJ, fora de areas protegidas, classificados por relacdo L/H
Fonte: Elaboracao EPE
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Figura 6 - UHR selecionadas no RJ para a andlise socioambiental preliminar

Fonte: Elaboracao EPE
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Figura 7 - UHR selecionadas no R] para o pré-dimensionamento
Fonte: Elaboracao EPE

(epe)

Empresa ds Pesquisa Ensrgitica

No. EPE-DEE-NT-006/2019-r0 - Estudos de Inventario de UHR - R]



Quadro 3 - Caracteristicas basicas das UHR pré-dimensionadas (1/3)

epe

Identificacao / ID

ID1110RJ

ID1198RJ

ID1258RJ

ID1303RJ

ID1336RJ

Desenho RRJ-1-00-000.0001-DE-ROA RRJ-1-00-000.0002-DE-ROA RRJ-1-00-000.0003-DE-R0OA RRJ-1-00-000.0004-DE-R0OA RRJ-1-00-000.0005-DE-ROA
Municipio Trajano de Moraes / Macaé Macaé / Trajano de Moraes Trajano de Moraes Sumidouro Trajano de Moraes
Curso d'agua (reservatorio inferior) Rio Macabu Rio Sdo Pedro Ribeirao Sao Lourengo Rio Paquerer Corrego Trajano de Morais
Poténcia instalada (Geracdao) [MW] 737,1 988,3 656,3 3.258,50 1.704,70

Energia armazenada [MWh] 2.211 2.965 1.969 9.775 5.114

Volume atil [hm3] 2,92 2,86 2,57 10,59 4,98

Queda bruta maxima [m] 336,1 460,0 340,0 410,0 458,0

Queda bruta minima [m] 320,0 440,4 325,2 390,3 438,2

Queda bruta média (H) [m] 328,1 450,2 332,6 400,2 448,1

Perda de carga (geracao, 100%) [m] 11,1 15,2 11,8 13,4 17,6

Vazao total turbinada [m3/s] 271 264 238 980 461

Vazao média de bombeamento [m3/s] 200 196 176 725 338

Energia consumida [MWh] 2.940 3.939 2.623 12.981 6.849
Quantidade de tineis [-] 1 1 1 3 2

Diametro do tinel [m] 8,65 8,55 8,10 9,50 8,00
Comprimento total de cada circuito (L) [m] 2.686 3.951 2.612 3.925 4.850

Relacao L/H 8,2 8,8 7,9 9,8 10,8
Reservatorio Superior (N.A.max.) 1355,0 / 895,0 / 800,0 / 1040,0 / 898,0 /

Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 0,33 0,32 0,28 1,17 0,53
Reservatério Superior (N.A.min.) 1.345,0 / 885,0 / 790,0 / 1.030,0 / 888,0 /

Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 0,25 0,26 0,24 0,94 0,47
Reservatorio Inferior (N.A.max.) 1025,0 / 444.,6 / 464,8 / 639,7 / 449,8 /

Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 0,52 0,34 0,58 1,18 0,56
Reservatério Inferior (N.A.min.) 1.018,9/ 435,0/ 460,0 / 630,0 / 440,0 /

Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 0,44 0,26 0,50 1,00 0,45

Quantidade de unidades reversiveis 4 4 4 12 8

Rotacao Sincrona [rpm] 400,00 450,00 450,00 360,00 450,00

Diametro de referéncia da turbina 3,85 3,95 3,50 4,60 3,90

Elevacao de referéncia da turbina-bomba 970,5 377,0 408,0 581,5 386,0
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Quadro 3 - Caracteristicas basicas das UHR pré-dimensionadas (2/3)

epe

Identificacao / ID

ID1362RJ

ID1445R)

ID1448RJ

ID1506RJ

ID1572R]

Desenho

RRJ-I-00-000.0006-DE-ROA

RRJ-I1-00-000.0007-DE-ROA

RRJ-I-00-000.0008-DE-ROA

RRJ-I-00-000.0009-DE-ROA

RRJ-I-00-000.0010-DE-ROA

Municipio

Valencga / Rio das Flores

Sumidouro

Sapucaia

Sapucaia

Duas Barras

Curso d'agua (reservatorio inferior)

Nao identificado

Corrego Pamparrao

Corrego Sujo

Ribeirao Sao Jodo

Corrego Trés Barras

Poténcia instalada (Geracdao) [MW] 761,6 542,5 491,9 1.321,10 1.443,40
Energia armazenada [MWh] 2.285 1.628 1.476 3.963 4.330
Volume atil [hm3] 3,45 1,82 2,25 5,10 6,01
Queda bruta maxima [m] 295,0 399,0 290,0 350,0 320,0
Queda bruta minima [m] 277,3 384,3 276,6 330,0 303,5
Queda bruta média (H) [m] 286,2 391,7 283,3 340 311,8
Perda de carga (geracao, 100%) [m] 8,6 17,7 8,6 14,6 9,8
Vazao total turbinada [m3/s] 319 169 208 472 556
Vazdao média de bombeamento [m3/s] 236 123 155 346 412
Energia consumida [MWh] 3.020 2.196 1.948 5.305 5.731
Quantidade de tineis [-] 1 1 1 2 2
Diametro do tunel [m] 9,40 6,80 7,60 8,10 8,80
Comprimento total de cada circuito (L) [m] 1.809 4.556 1.862 3.427 1.998
Relacao L/H 6,3 11,6 6,6 10,1 6,4
Reservatorio Superior (N.A.max.) 725,0 / 720,0 / 735,0/ 750,0 / 820,0 /
Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 0,37 0,20 0,24 0,57 0,68
Reservatério Superior (N.A.min.) 715,0/ 710,0/ 725,0/ 740,0 / 810,0/
Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 0,32 0,17 0,21 0,45 0,52
Reservatorio Inferior (N.A.max.) 437,7 / 325,7 / 448,4 / 410,0 / 506,5 /
Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 0,53 0,41 0,66 0,62 0,99
Reservatério Inferior (N.A.min.) 430,0 / 321,0/ 445,0 / 400,0 / 500,0 /
Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 0,37 0,36 0,60 0,42 0,83
Quantidade de unidades reversiveis 4 3 2 6 8
Rotacao Sincrona [rpm] 360,00 450,00 300,00 360,00 400,00
Diametro de referéncia da turbina 4,05 3,70 4,80 4,35 3,80
Elevacao de referéncia da turbina-bomba 383,5 268,0 402,0 353,0 451,5
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Quadro 3 - Caracteristicas basicas das UHR pré-dimensionadas (3/3)

epe

Identificacao / ID

ID1615RJ

ID1667RJ

ID1846RJ

ID2670RJ

ID2936RJ

Desenho

RRJ-1-00-000.0011-DE-ROA

RRJ-1-00-000.0012-DE-ROA

RRJ-I-00-000.0013-DE-ROA

RRJ-1-00-000.0014-DE-ROA

RRJ-I1-00-000.0015-DE-ROA

Municipio

Duas Barras / Cantagalo

Carmo / Duas Barras

Cantagalo

Itaperuna / Bom Jesus do
Itabapoana

Natividade / Varre Sai / Bom
Jesus do Itabapoana

Curso d'agua (reservatorio inferior)

Corrego Trés Barras

Corrego da Glodria

Corrego das Pedras

Corrego da Lama

Ribeirdao Inverno

Poténcia instalada (Geracao) [MW] 1.118,00 1.720,90 987,5 1101,2 4.275,70
Energia armazenada [MWh] 3.354 5.163 2.963 3.304 12.827
Volume atil [hm3] 4,15 5,10 3,30 3,45 12,46
Queda bruta maxima [m] 355,0 445,0 395,0 420,0 448,9
Queda bruta minima [m] 342,4 431,5 382,9 408,1 435,0
Queda bruta média (H) [m] 348,7 438,2 388,9 414 442
Perda de carga (geracao, 100%) [m] 10,5 14,4 13,2 13,0 10,6
Vazao total turbinada [m3/s] 385 472 306 320 1153
Vazdao média de bombeamento [m3/s] 287 351 227 238 870
Energia consumida [MWh] 4.436 6.854 3.940 4.377 16.799
Quantidade de tineis [-] 1 2 1 1 3
Diametro do tunel [m] 10,30 8,10 9,20 9,40 10,30
Comprimento total de cada circuito (L) [m] 2.887 3.542 3.692 3.582 2.331
Relacao L/H 8,3 8,1 9,5 8,7 53
Reservatério Superior (N.A.max.) 800,0 / 755,0/ 515,0 / 555,0 / 675,0 /
Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 0,45 0,59 0,35 0,39 1,29
Reservatério Superior (N.A.min.) 790,0 / 745,0 / 505,0 / 545,0 / 665,0 /
Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 0,39 0,33 0,31 0,30 1,20
Reservatorio Inferior (N.A.max.) 447,6 / 313,5/ 122,1/ 136,9 / 230,0 /
Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 1,62 1,59 1,49 1,71 3,26
Reservatério Inferior (N.A.min.) 445,0 / 310,0/ 120,0/ 135,0/ 226,1/
Cota [m.a.n.m.] / Area [m2] 1,50 1,30 1,40 1,64 3,06
Quantidade de unidades reversiveis 4 8 4 4 12
Rotacdo Sincrona [rpm] 360,00 450,00 400,00 400,00 360,00
Diametro de referéncia da turbina 4,45 3,85 4,15 4,27 4,85
Elevacao de referéncia da turbina-bomba 390,0 256,5 65,0 79,0 172,5
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Deve ser observado o carater preliminar dos resultados apresentados, devido as
consideragbes associadas a esta fase do estudo. Assim, o potencial e os locais mais
favoraveis a implantacdo de UHR sé poderao ser estabelecidos de forma definitiva apds
a conclusdo dos Estudos de Inventario programados.

Entre os fatores que condicionam os resultados finais do Inventario e que serdo
contemplados nas fases seguintes, podem ser destacados:

e Os aspectos geoldgicos-geotécnicos locais sao determinantes para o arranjo e
caracteristicas da usina e tém importancia acentuada em projetos com obras
subterraneas significativas, como é o caso da maioria das UHR avaliadas. Estes
aspectos irdo determinar a concepcao dos reservatorios e barramentos (incluindo
o deplecionamento admissivel e volume Util), a concepgao do circuito hidraulico,
dos tluneis de acesso e auxiliares, as condicdes de fundacdo, os materiais, os
métodos construtivos, o cronograma de implantagdo e os custos associados,
permitindo desta forma uma comparagao mais adequada das alternativas
avaliadas;

e Informacodes cartograficas mais precisas devem ser utilizadas para uma definicao
mais adequada dos reservatérios e, portanto, da energia armazenada,
barramentos e demais estruturas do aproveitamento, com reflexos na concepgao
da UHR, nas caracteristicas operativas e custos associados;

e Os estudos hidrometeoroldgicos trardo subsidios para avaliagdo do primeiro
enchimento da usina, para o dimensionamento de estruturas hidraulicas como o
vertedouro e desvio do rio (reservatério inferior) e para uma avaliacdo mais
detalhada das caracteristicas operativas (como a estimativa das perdas por
evaporagao);

e Os custos e restricoes relacionados a conexao e linhas de transmissao, bem como
as necessidades elétricas locais do sistema, tém potencial para influenciar a
hierarquizacdo dos locais com condicoes mais favoraveis a implantacdo de UHR;

e Estudos socioambientais mais detalhados fornecerdo um diagndstico mais
apropriado dos impactos locais associados a UHR, e auxiliarao a composicao de
custos, como aqueles relacionados a aquisicao de terras, desapropriagoes,
programas sociais e programas ambientais, previsdo de outros usos da agua,
vazao remanescente, entre outros;
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e As formas de avaliacdo dos beneficios de cada UHR e de remuneracao,
constituem fatores condicionantes das concepgOes e escolhas de projeto
conforme relacdao custo-beneficio e para a selegdo dos “melhores”

aproveitamentos de forma mais adequada, identificando aqueles que sao mais

atraentes para as necessidades do sistema.

e Tendo em vista o carater preliminar da fase 1.1, foi considerado o critério de
tempo de geracao de 3 horas para todos os aproveitamentos, como uma primeira
aproximacao das caracteristicas das usinas mais promissoras. Entretanto, este
critério resultou, para o estado do Rio de Janeiro, em poténcias elevadas e
circuitos hidraulicos de grande porte para as UHR com maior capacidade de
armazenamento, e que nao representardao necessariamente a melhor solugao
para um determinado local, com melhor relacao custo-beneficio.

Assim, para as fases seguintes do Inventario (Fases 1.2 e 2) que envolvem
estudos mais aprofundados de cada UHR, a luz de novas informagdes, cabe uma
reavaliacao/aperfeicoamento das premissas e critérios de projeto no sentido de
possibilitar a caracterizagao mais adequada de cada UHR selecionada.

Considerando as particularidades associadas as usinas hidrelétricas reversiveis, nota-se
a auséncia de normativos e procedimentos especificos destinados a Estudos de
Inventario de UHR. Neste sentido, os estudos programados poderao fornecer subsidios
para a elaboracdo de instrumentos que contenham a abrangéncia e forma de
desenvolvimento de estudos futuros, para obtencdo de resultados representativos,
comparaveis e adequados aos objetivos a que se destinam.

Por fim, ressalta-se que o presente estudo ndo da permissdao ou autorizacao para
implementacao das usinas nos locais indicados.
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ANEXOS — Desenhos
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UHR ID1303R]

PLANTA DE LOCALIZAGAO

LEGENDA

Curva de Nivel Mestra

Curva de Nivel Intermediaria

e Barragem

N.A Minimo do Reservatdrio

D N.A Méximo do Reservatdrio

A A Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) Pré-Dimensionada

TONEL
. < PRES! 8] FERIOR
Wmmmﬂ<>._..OWHO SUPERIOR m L=328 9 L=1o 9,5 L=2999 [©]
NA MAX = 1040 m 2 ERE
NAMIN = 1030 m 2 g |2 CARACTERISTICAS BASICAS
5 5 2 g
3 o & .
S E o CICLO DIARIO
1100 & &z
z | |z -
ERE TEMPO DE GERAGAO/CICLO (h) 3
1000 POTENCIA INSTALADA (MW) 3258
QUANTIDADE DE UNIDADES REVERSIVEIS 12
200 QUEDA BRUTA MEDIA (m) 400,2
E L/H 9.8
£ s00 L = COMPRIMENTO DO CIRCUITO _H = QUEDA
s VER NOTA S .
0 v RESERVATORIO INFERIOR
w NA MAX = 640 m R
iN= REFERENCIAS:
700
1. DADOS ALTIMETRICOS OBTIDOS A PARTIR DE MODELOS DIGITAIS DE ELEVAGAO DO PROJETO
RJ-25 DO IBGE COM PRECISAO COMPATIVEL A ESCALA 1:25.000; SISTEMA GEODESICO: SIRGAS
600 _ ]
2000; PROJECAO CARTOGRAFICA: UTM 235
s00
-s00 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

CIRCUITO HIDRAULICO - mmnmo LONGITUDINAL NOTAS:
ESC. uw w."wm.mmm 1. DISTANCIAS, DIMENSOES E ELEVAGOES EM METROS, EXCETO QUANDO INDICADO

Area (km2) Area (km?) 2. PARA SECOES TIPICAS DAS OBRAS VER DESENHO RRJ-I-00-000.0016-DE-RO
06 0.3 3 7 3. TRECHO BLINDADO (& = 3,6 a 7,1)

640
010 635
630
1035 S — — mmw 0 o
/ \ N own 501 1000 2000 m
5 e ™ s ™ ™ y
1030 D> 610 i
605 g
600 3

\
\
/

/

Escala Original 1:25.000
E
- 1005 §
Area g Pl N,
/ o © _ 7 N~

595 G
590 3
585 w

1030 y 4 N,

N Area 580
Volume RO APROVADO
\ R yd /- N// o _ —
1015 :
1010

..\\ Volume // e ESTUDOS DE INVENTARIO DE UHR
7~ L WA RIO DE JANEIRO
\\ A VR ESTUDOS PRELIMINARES
y4 i T UHR ID1303RJ
i ARRANJO GERAL E CURVAS CARACTERISTICAS
............................... ALA EXECUGAO
] 2 2 2 8 36 2 E 2 22 INDICADA
Volume acumulado Qon:._uv Volume acumulado (10 n_._._uv DATA q} \
CURVA COTA X AREA X VOLUME CURVA COTA X AREA X VOLUME 11/02/2019 e D@
RESERVATORIO SUPERIOR RESERVATORIO INFERIOR NOMENCLATURA EFE Enpraa de Pequia negét
RRJ-1-00-000.0004-DE-RO
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RESERVATORIO SUPERIOR
NA MAX = 898 m
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CAVERNA DE MAQUINAS

1000

TUNEL INFERIOR
5=80 L=3664

TOMADA/SAIDA D'/AGUA

900

800

= 700
o
2 VER NOTAS]
2 w0 L= T
g

500

IS
o
1S3

1500 2000 2500

3000 3500

4000

4500

RESERVATORIO INFERIOR
NA MAX = 450 m

Area (km2)

6
Volume acumulado Gon:._uv

CURVA COTA X AREA X VOLUME
RESERVATORIO SUPERIOR

Elevagéo (m)

CIRCUITO HIDRAULICO - SECAO LONGITUDINAL

ESC. H= 1:25.000
V= 1:12.500

Volume acul

6
mulado (10 *ms3)
CURVA COTA X AREA X VOLUME

RESERVATORIO INFERIOR

455

450

445

440

435

430

425

Elevagdo (m)

PLANTA DE LOCALIZAGAO

LEGENDA

Curva de Nivel Mestra

Curva de Nivel Intermediaria

Barragem

N.A Minimo do Reservatdrio

—l

A A Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) Pré-Dimensionada

N.A Méximo do Reservatdrio

CARACTERISTICAS BASICAS
cIcLO DIARIO
TEMPO DE GERACAO/CICLO (h) 3
POTENCIA INSTALADA (MW) 1704
QUANTIDADE DE UNIDADES REVERSIVEIS 8
QUEDA BRUTA MEDIA (m) 448,1
LH 10,8

L = COMPRIMENTO DO CIRCUITO H = QUEDA

REFERENCIAS:

1. DADOS ALTIMETRICOS OBTIDOS A PARTIR DE MODELOS DIGITAIS DE ELEVAGAO DO PROJETO

RJ-25 DO IBGE COM PRECISAO COMPATIVEL A ESCALA 1:25.000; SISTEMA GEODESICO: SIRGAS

2000; PROJEGAO CARTOGRAFICA: UTM 235

NOTAS:

1. DISTANCIAS, DIMENSOES E ELEVAGOES EM METROS, EXCETO QUANDO INDICADO

2. PARA SEGOES TIPICAS DAS OBRAS VER DESENHO RRJ-I-00-000.0016-DE-RO

3. TRECHO BLINDADO (¢ = 2,9 a 5,9)

0 500 1000

2000 m

Escala Original 1:25.000

APROVADO

DESCRIGAO DAS REVISOES

ESTUDOS DE INVENTARIO DE UHR

RIO DE JANEIRO

ESTUDOS PRELIMINARES

UHR ID1336RJ

ARRANJO GERAL E CURVAS CARACTERISTICAS

ESCALA
INDICADA

DATA
11/02/2019

RRJ-I-00-000.0005-DE-RQ
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PLANTA DE LOCALIZAGAO
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LEGENDA

. ) i~ N Contencéo

\ ,.A,A\awtm«/l,

A A (UHR)
CARACTERISTICAS BASICAS
CI DIARI
TEMPO DE GERACAO/CICLO (h) 3
POTENCIA INSTALADA (MW)
[e]V) ADE DE UNIDADES REVERS!
Qu EDIA (m)
L/H
TORI L= UITO Ql
MAX =
MiN =
REFERENCIAS:
1. DADOS ALTIMETRICOS OBTIDOS A PARTIR DE MODELOS DIGITAIS DE m_.m<>nmo DO PROJETO
RJ-25 DO IBGE COM PRECISAO COMPATIVEL A ESCALA 1:25.000; SISTEMA GEODESICO: SIRGAS
2000; PROJEGAO CARTOGRAFICA: UTM 235
4000 4500
CIRCUITO HIDRAULICO - SECAO LONGITUDINAL NOTAS:
ESC. H= 1:20.000

315 Wﬁ
RO APROVAI
REV. _ummﬂx_muyo DAS REVI S
0 ESTUDOS DE INVENTARIO DE UHR
Volume RIO DE JANEIRO

||.|||.|l|¢|||.|l-l|| / 305 ESTUDOS PRELIMINARES
TITULO

UHR ID1445R]
RA RA CARACTERISTICA
300 EsCALA T Texecucho
2 & 4 2 o INDICADA
mmmmmmmmmmmmmmmmmmm 'm3) Volume acumulado Cam_._._uv SATA q} :
CURVA COTA X AREA X VOLUME CURVA COTA X AREA X VOLUME 11/02/2019 e D@
RESERVATORIO SUPERIOR RESERVATORIO INFERIOR NOMENGLATURAEPE L npesaderes isa Energét ica
RRJ-1-00-000.0007-DE-RO
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7
M\mﬂm“\m .A Méximo do Reservatdi
s
> \“\\\\l‘ Escavagdo na elevagdo 725
7z 7
A A Usina Hidrelétrica Reversive

&
PLANTA GERAL
ESC. 1:20.000

gL CARACTERISTICAS BASICAS

=z

g

=

a8

s PO DE GERAGAO/CICLO

o

&

ALADA
ADE DE UNIDADES REVERS!
MED
€
(o]
<L
< s
z REFERENCIAS:
)
N DO! S Ol DE MO AGRO
BG ECISA ESCALA EODESIC AS
GAO CARTOGRAFICA: UTI

CIRCUITO HIDRAULICO - SECAO LONGITUDINAL
ESC. H= 1:10.000

/\ Volu / \ /
/ \ / ARIO
EIRO
" MINAR
7 48RJ
RA RA CARACTERISTICAS
1 s 1 Q,..»H T L
ooooooooooooooooooo 'm3) Volume acumulado (10 aa_uv SATA q} \
CURVA COTA X AREA X VOLUME CURVA COTA X AREA X VOLUME 11/02/2019 e D@
RESERVATORIO SUPERIOR RESERVATORIO INFERIOR NOVENCLATURA EFE Empresa de Pesquisa Energética
RRJ-1-00-000.0008-DE-RO
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PLANTA DE LOCALIZAGAO

ﬂf 3
\k@\%\
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- X N ot
A = :
\) , LEGENDA
\: = Curva de Nivel Mestra
,//u/ /w//ﬂ Curva de Nivel Intermediaria
7 \\ Barragem

/ \\l\‘.”\\// N.A Minimo do Reservatdrio

\\lﬁi 755 N.A Méximo do Reservatério
MS /) \\\\\// Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) Pré-Dimension
=8 = 2\ —\([— o s Rl (1) P ierse

— se
A A
725
PLANTA GERAL
ESC. 1:15.000
RESERVATORIO SUPERIOR
MAX = . .
MIN = CARACTERISTICAS BASICAS
DIARI
TEMPO DE GERACAO/CICLO (h) 3
POTENCIA INSTALADA (MW) 1
QUANTIDADE DE UNIDADES REVERSIVEIS
QUEDA BRUTA MEDIA (m)
E
L/H
L= TT H=Q
<
o
o
REFERENCIAS:
1. DADOS ALTIMETRICOS OBTIDOS A PARTIR DE MODELOS DIGITAIS DE m_.m<>ﬂmo DO PROJETO
RJ-25 DO IBGE COM PRECISAO COMPATIVEL A ESCALA 1:25.000; SISTEMA GEODESICO: SIRGAS
2000; PROJEGAO CARTOGRAFICA: UTM 235
CIRCUITO HIDRAULICO - SECAO LONGITUDINAL NOTAS:
ESC. H= 1:15.000 STANCIA! MENS m<>n@m ETI ETO Q CAl
(km?2) (km2) RA SEC! TIPICAS RAS VI RJ
0,1 02 01 0,2
. : o0 : : DO ( )
=8 / \
. el 250
— / \ / \

405
745 ~>< 400 0 250 500
395 ™ s ™ s ™ s ™
XV/\ %0 o \ / wo T Escala Original 1:15
735 ww\  Area \ / s 8
k4 >
\ / i \ \ / " f
Area \ / . \ Volume / RO APROVADO
725 \ / 375 REV. DESCRICAO DAS REVISOES _
\ / 370 ESTUDOS DE INVENTARIO DE UHR
\. e \ /
715

365 RIO DE JANEIRO
/ 260 ESTUDOS PRELIMINARES
/ o UHR TD1506RJ
ARRANJO GERAL E CURVAS CARACTERISTICAS
EsCALA T Texecucho
16 14 12 10 8 6 4 2 0 INDICADA
Volume acumulado Com:._mv Volume acumulado ﬁomiuv SATA q\v/ \

CURVA COTA X AREA X VOLUME CURVA COTA X AREA X VOLUME 11/02/2019 e D@

RESERVATORIO SUPERIOR RESERVATORIO INFERIOR NOMENGLATURAEPE L npesaderes isa Energét ica

RRJ-1-00-000.0009-DE-RO
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PLANTA GERAL

ESC. 1:25.000 CARACTERISTICAS BASICAS
cIcl DIARI
TUNEL INFERIOR TEMPO RAGROY ® 3
2 - - POTENCIA INSTALADA (MW) 1
QUANTIDADE DE UNII S REVERS
QUE MEDIA (m)
L/H
L= UITO [¢]
E .
S REFERENCIAS:
<L
W DO! ETRICOS OBT! DE MOl ELEVAGA ET(
o BG ECISA( ESCALA STEMA GEO AS
GAO CARTOGRAFICA: UTI
CIRCUITO HIDRAULICO - mmnmo LONGITUDINAL NOTAS:
ESC. H= 1:15.000 STANCIA! EVAGOE! ET ET( CA
Area (km?) km RA SECOE CA RAS VI
0,1 0,2 03 04 os ... 0 010203040506070809 1 1112 13 14 15 16 1,7 18 1, 0 Bl
. L e — 111
// \\ 800
795 / \
2000
™ s ™ s ™™ s
bﬁ. 0 / \ mmmmmmmmmmmmmmmmmmm
3
7 NI >
A 780 o Area \ /
< Volume / A 430 REV. DESCRIGAO DAS REVISOES
\ 7 < Volume / ESTUDOS DE INVENTARIO DE UHR
770 425 RIO DE JANEIRO
\ \ ESTUDOS PRELIMINARES
765 7 420 e UHR ID1615RJ
RA RA CARACTERISTICA!
! N N T+ 415 €scAA T TExecugao
4 INDICADA
ooooooooooooooooooo 'm3) Volume acumulado (10 nﬂuv SATA q} :
CURVA COTA X AREA X VOLUME CURVA COTA X AREA X VOLUME 11/02/2019 ,,m D@
RESERVATORIO SUPERIOR RESERVATORIO INFERIOR NOMENCLATURA EPE Empresa de Pesquisa Energética
RRJ-1-00-000.0011-DE-RO
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PLANTA DE LOCALIZAGAO

LEGENDA

Curva de Nivel Mestra
———  Curva de Nivel Intermediaria

Barragem

-6 = NN N\ N\ 7
\ & /. / \ Xy Z S - M,/ NS =
. — N\~ > | 910 —
p y e\
ASRORE S \ @ N / 7 = N e N.A Minimo do Reservatdrio
L N — m , _ N D N.A Méximo do Reservatério
S %w/ @/ \n (il A Escavagdo na elevagdo 745 m
I ) Nirte 7 (&
N\ =

A
T\

.\W@ w& 7 , : = & Z = ﬁ@%ﬁ%@/ I , ; A A Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) Pré-Dimensionada

S —

CARACTERISTICAS BASICAS
ESC. 1:30.000
_ CICLO DIARIO
3, TUNEL ALTA PRESSAO TUNEL INFERIOR
RESERVATORIO SUPERIOR = L= 297 = 0=811L=2639 < TEMPO DE GERACAO/CICLO (h) 3
MAX = 755 2 2
e g E POTENCIA INSTALADA (MW) 1720
a <
< vl
800 5 £ QUANTIDADE DE UNIDADES REVERSIVEIS 8
<
=
700 i 2 QUEDA BRUTA MEDIA (m) 438,2
L/H 8,1
600
L = COMPRIMENTO DO CIRCUITO H = QUEDA
500
£ VER NOTA 3| N
NW =00 REFERENCIAS:
2 400 .
@ /W 1. DADOS ALTIMETRICOS OBTIDOS A PARTIR DE MODELOS DIGITAIS DE ELEVAGAO DO PROJETO
o
300 [ RJ-25 DO IBGE COM PRECISAO COMPATIVEL A ESCALA 1:25.000; SISTEMA GEODESICO: SIRGAS
[] 2000; PROJEGAO CARTOGRAFICA: UTM 235
200
100
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
CIRCUITO HIDRAULICO - SECAO LONGITUDINAL NOTAS:
ESC. H= 1:15.000 1. DISTANCIAS, DIMENSOES E ELEVAGOES EM METROS, EXCETO QUANDO INDICADO
V= 1:15.000
2. PARA SEGOES TIPICAS DAS OBRAS VER DESENHO RRJ-I-00-000.0016-DE-RO
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3. TRECHO BLINDADO (g = 3,0 a 6,0)
. X . . . X 765 : . . . . . . . . . . . . : 330
=~ / 760 / \ ”
/ \ s 320
0 500 1000 2000 m
315 ™ e ™ ™ e ™, ]
750 . drea _ Escala Original 1:30.000
X E 310 | E
o
745 ﬁw \ / g
\ / g V\ / 305 | £
[} w
. 740 \ 300 RO APROVADO
Area Volume \ Volume / REV., DESCRIGAO DAS REVISOES
N \ / ” 295 ESTUDOS DE INVENTARIO DE UHR
730 \ RIO DE JANEIRO
290
ESTUDOS PRELIMINARES
725 285 TiTuLo UHR ID1667R]
ARRANJO GERAL E CURVAS CARACTERISTICAS
v v T T v v 720 R e e e e L e e e e e e 280 Y ECUCRS
14 12 10 8 6 4 2 0 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 O INDICADA
Volume acumulado (10%m3) Volume. (10%m3) o
S , DATA Am D m/
CURVA COTA X AREA X VOLUME CURVA COTA X AREA X VOLUME 11/02/2019 \ 2/
RESERVATORIO SUPERIOR RESERVATORIO INFERIOR NOMENCLATURA EPE Empresa de Pesquisa Energética
RRJ-1-00-000.0012-DE-RO
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PLANTA DE LOCALIZAGAO
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Curva de Nivel Intermediaria
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N.A Minimo do Reservatdrio

Méximo do Reservatdrio

Escavagdo na elevagdo 505 m

A A

Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) Pré-Dimensionada

T~ /

N\

49

490
/ 485

48|

'olume acumulado Qon:._uv

v
CURVA COTA X AREA X VOLUME

RESERVATORIO SUPERIOR

Elevagéo (m)

1 1
Volume acumulado (10 n_._._uv
CURVA COTA X AREA X VOLUME
RESERVATORIO INFERIOR

CARACTERISTICAS BASICAS
TORI ERI )
MAX = CICLO DIARIO
MiN =
TEMPO DE GERAGAO/CICLO (h) 3
POTENCIA INSTALADA (MW) 987
QUANTIDADE DE UNIDADES REVERSIVEIS 4
QUEDA BRUTA MEDIA (m) 388,9
. L/H 9,5
B
= L = COMPRIMENTO DO CIRCUITO  H = QUEDA
=T 3
g
g ,
o REFERENCIAS:
1. DADOS ALTIMETRICOS OBTIDOS A PARTIR DE MODELOS DIGITAIS DE ELEVAGAO DO PROJETO
RJ-25 DO IBGE COM PRECISAO COMPATIVEL A ESCALA 1:25.000; SISTEMA GEODESICO: SIRGAS
2000; PROJEGAO CARTOGRAFICA: UTM 23S
CIRCUITO HIDRAULICO - SECAO LONGITUDINAL NOTAS:
ESC. H= 1:15.000 1. DISTANCIAS, DIMENSOES E ELEVAGOES EM METROS, EXCETO QUANDO INDICADO
V= 1:10.000
(km?) a (km?) 2. PARA SEGOES TIPICAS DAS OBRAS VER DESENHO RRJ-1-00-000.0016-DE-RO
........ 09 1 11 12 13 14 15 16 . 3. TRECHO BLINDADO (g = 3,5 a 6,9)
/ \ 1
1.

0 500 1000 2000 m

Escala Original 1:25.000

APROVADO

DESCRIGAO DAS REVISOES

ESTUDOS DE INVENTARIO DE UHR

RIO DE JANEIRO

ESTUDOS PRELIMINARES

UHR ID1846RJ
ARRANJO GERAL E CURVAS CARACTERISTICAS

EsCALA T Texecucho
INDICADA

"™ 1170272019 ab@

wa |H|OO|OOO . OO H ”wncmn WO Empresa de Pesquisa Energética




T

<

7
7z
)

&
G~

Q ﬁ

PN
(——
/\,,,
/N \\\
ESC. 1:25.000

TUNEL INFERIOR

69 o
&
=
g -
o PO DE GERAGAO/CICLO
[=]
£ ALADA
=
H
S ADE DE UNII S REVERS!
MED:!
g
o g .
M, L] EE— B A E——— N R = o = =\ [0
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CIRCUITO HIDRAULICO - SECAO LONGITUDINAL
ESC. H= 1:15.000

Escala Original 1:25.000
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\ ELIMINAR
2670R]
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..................... CALA EXECUGAO
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CURVA COTA X AREA X VOLUME CURVA COTA X AREA X VOLUME 11/02/2019 e D@
RESERVATORIO SUPERIOR RESERVATORIO INFERIOR zogmzﬂﬂucm%vmoo 000.0014-DE-RO Empresa de Pesquisa Energética
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ESTADO DO D1110R)  [P1198R)

RIO DE JANEIRO

PLANTA DE LOCALIZAGAO

Altura Max. do Barramento [m] Taneis
Aproveitamento| Reservatorio | Reservatério |Didmetro (J) [m] Desenhos
Superior Inferior (a)
1D1110R)J 28 48 8,65 RRJ-00-000.0001-DE-ROA
1D1198R)J 53 63 8,55 RRJ-00-000.0002-DE-ROA
1D1258R)J 58 23 8,10 RRJ-00-000.0003-DE-ROA
1D1303R)J 33 103 9,50 RRJ-00-000.0004-DE-ROA
1D1336RJ 31 53 8,00 RRJ-00-000.0005-DE-ROA
1D1362R)J 53 26 9,40 RRJ-00-000.0006-DE-ROA
1D1445R) 38 24 6,80 RRJ-00-000.0007-DE-ROA
1D1448RJ 48 36 7,60 RRJ-00-000.0008-DE-ROA
1D1506RJ 38 58 8,10 RRJ-00-000.0009-DE-ROA
1D1572R) 33 35 8,80 RRJ-00-000.0010-DE-ROA
ID1615R]) 28 31 10,30 RRJ-00-000.0011-DE-ROA
1D1667R]) 33 27 8,10 RRJ-00-000.0012-DE-ROA
1D1846RJ) 38 30 9,20 RRJ-00-000.0013-DE-ROA
1D2670RJ 43 40 9,40 RRJ-00-000.0014-DE-ROA
1D2936RJ 68 18 10,30 RRJ-00-000.0015-DE-ROA

(a) DIAMETRO INTERNO DO CONDUTO

NOTAS:
1. DISTANCIAS, DIMENSOES E ELEVAGOES EM METROS, EXCETO QUANDO INDICADO
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REV. DESCRICAO DAS REVISOES ELAB. [APROV.| DATA

ESTUDOS DE INVENTARIO DE UHR

RIO DE JANEIRO

ESTUDOS PRELIMINARES

TITULO

USINAS REVERSIVEIS
SECOES TiPICAS

ESCALA EXECUGAO
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Empresa de Pesquisa Energética




