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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta para a transformacéo de areas degradadas pela atividade
de mineracdo em instalacdes energéticas renovaveis, convertendo cavas de minas desativadas,
na regido do Quadrilatero Ferrifero (QF) no estado de Minas Gerais (MG), em reservatorios de
Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs). Alem disso, propde a alteracdo das areas adjacentes
impactadas pelo processo de extracdo do minério, por meio da sua conversdo em Usinas
Fotovoltaicas (UFV). Essa medida tem o potencial de transformar os passivos da mineracao em
fontes de energia de menor impacto ambiental e sustentavel para a sociedade. Este processo
permite armazenar energia sob a forma de baterias hidraulicas, podendo atenuar os efeitos de
intermiténcia na geracdo fotovoltaica na rede elétrica. A metodologia apresentada envolve o
mapeamento das minas desativadas, o calculo do potencial energético dos sistemas UHR e UFV
acoplados e um estudo de viabilidade econdmica da implantacdo da UHR. O trabalho apresenta
um estudo de caso em que se discute as possiveis interferéncias sobre o meio local e as
potencialidades energéticas dessa solucdo. Foi obtido como resultado no estudo de caso: um
par de cavas adequados para composicdo de uma UHR no QF, capaz de fornecer uma poténcia
equivalente a 234,3 MW, de energia para a rede, sendo o custo da energia gerada na faixa de
R$550,08/MWh e R$819,40/MWh (equivalente a aproximadamente U$112,26/MWh a U$
167,22/MWh?). Conclui-se que a utilizagdo de minas desativadas como reservatdrios de UHR
e a instalacdo de UFV nas areas adjacentes e degradadas pela mineracdo sdo estratégias
inovadoras e factiveis em termos tecnoldgicos. Em termos econdmicos, sua instalacdo

dependeréa do valor de energia praticado no mercado.

Palavras-chave: usinas hidrelétricas reversiveis (UHRS); armazenamento de energia; cavas de

mineracgdo desativadas; energia solar fotovoltaica; areas degradadas pela mineracéo.

! Cotacdo definida na data 09/11/2023 (BCB, 2023).



ABSTRACT

This work presents a proposal for the transformation of mining-degraded areas into renewable
energy installations, converting deactivated mine pits, in the Quadrilatero Ferrifero (QF) region
in state of Minas Gerais (MG), Brazil, into reservoirs for Pumped Storage Hydropower (PSH).
Additionally, it proposes the alteration of adjacent areas impacted by mining extraction process,
through their conversion into Photovoltaic Power Plants (PV). This measure has the potential
to turn mining liabilities into sources of energy with lower environmental impact and
sustainability for society. This process allows energy to be stored in the form of hydraulic
batteries, which can mitigate the effects of intermittency of photovoltaic generation in the
electrical grid. The presented methodology involves mapping deactivated mines, calculating
the energy potential of the coupled PSH and PV systems, and conducting an economic
feasibility study for PSH implementation. The work includes a case study discussing potential
local environmental impacts and the energy potentials of this solution. The case study resulted
in identifying a suitable pair of mine pits for a PSH in the QF, capable of supplying the electrical
grid with approximately 234.3 MW, with the generated energy cost ranging between R$
550.08/MWh and R$ 819.40/MWh (equivalent to approximately U$112.26/MWh to
U$167.22/MWNh?). It is concluded that utilizing inactive mines as PSH reservoirs and installing
PV in adjacent mining-degraded areas are innovative and technologically feasible strategies.

Economically, their implementation will depend on the market price of energy.

Keywords: pumped storage hydropower (PSH); energy storage; abandoned mining pits;
photovoltaic solar energy; mining-degraded areas.

2 Exchange rate defined on the date 09/11/2023(BCB, 2023).
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1. INTRODUCAO

A eletricidade, ou energia elétrica, representa cerca de 20% do consumo total de energia
no mundo, conforme IEA (2022). Ela desempenha um papel crucial em muitos aspectos da vida
cotidiana e torna-se ainda mais importante devido aos avangos da tecnologia mundial para
novos usos finais, como veiculos elétricos e automac&o residencial. Em 2021, o setor elétrico
foi responsavel pelo consumo de 59% de todo o carvéo utilizado globalmente, 34% do gés
natural, 4% do petréleo, 52% de todas as energias renovaveis e quase 100% da energia nuclear
(IEA, 2022).

Atualmente, 72% da energia elétrica consumida no mundo é obtida a partir de
combustiveis fosseis (tais como o petréleo e seus derivados) e geracdo nuclear (IEA, 2022).
Essa dependéncia atual dos combustiveis fosseis revela-se insustentavel a longo prazo, uma vez
gue estes recursos sdo escassos e provocam diversos impactos ambientais como a emissdo de
gases responsaveis pelo efeito estufa e, consequentemente, a aceleragdo do aquecimento global,
além da liberacdo de poluentes atmosféricos prejudiciais a satde.

Em 2015, a Organizacao das Na¢des Unidas (ONU) lancou uma importante iniciativa:
0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Sdo 17 metas a serem alcancadas até o
ano de 2030, com o objetivo de acabar com a pobreza, proteger o planeta, promover a paz e a
prosperidade da populacdo e estimular o crescimento sustentdvel. Um dos ODS centrais,
intitulado "Energia Limpa e Acessivel", enfatiza a busca por fontes de energia renovavel e de
baixo custo, e reconhece a importancia e a necessidade de uma transicdo energética para fontes
de energia mais sustentdveis (UNDP, 2023). Nesse contexto, faz-se necessario 0
desenvolvimento do setor de energias renovaveis para substituir a eletricidade obtida a partir
de combustiveis fosseis em um futuro proximo.

Entretanto, uma das dificuldades nesse processo diz respeito ao fato de que a maioria
das tecnologias de energias renovaveis se baseia em fontes naturais imprevisiveis, que
apresentam disponibilidade variavel em diferentes momentos. Por exemplo, as usinas de
energia nuclear fornecem uma quantidade de energia constante ao longo do tempo, ao passo
gue as tecnologias edlicas e solares geram energia em intervalos que ndo necessariamente
coincidem com os periodos de consumo, denominando-as fontes de energia intermitentes
(ZAKERI; SYRI, 2015).

Com excecgédo da energia da biomassa e das usinas hidrelétricas com reservatorio, a

poténcia gerada por estes outros meios depende dos padrbes diarios e sazonais dos recursos
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naturais, como o vento (geracdo eolica), radiacdo solar (geracdo solar), marés (energia
maremotriz) e vazao (usinas hidrelétricas a fio d’agua) (CANALES; BELUCO; MENDES,
2015). Por isso, as tecnologias de energias renovaveis podem ser mais bem aproveitadas quando
trabalham em conjunto com sistemas de armazenamento de energia.

Uma boa opgdo para aumentar a eficiéncia das usinas geradoras de energia consiste no
ajuste da energia gerada a demanda. Assim, os sistemas de armazenamento de energia alinham
a producdo com as necessidades de consumo, pois tém a capacidade de capturar o excedente de
energia durante os periodos de baixa demanda, armazenando-o para posterior uso, quando a
demanda aumenta (REHMAN; AL-HADHRAMI; ALAM, 2015).

Neste cenario, destacam-se as Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRS), que constituem
um dos sistemas de armazenamento mais comumente utilizados, pois oferecem uma boa
eficiéncia de conversdo de energia — cerca de 77% a 83% conforme Brandao, Castro e Hunt
(2021), longa vida util, servicos ancilares, capacidade de resposta rapida e capacidade de
armazenamento em larga escala. Este empreendimento consiste em dois reservatorios
localizados em diferentes alturas, permitindo que um percentual da eletricidade excedente
gerada durante os periodos de baixa demanda seja armazenada. Durante este intervalo, o
excesso de eletricidade é usado para bombear 4gua do reservatorio inferior para o superior,
transformando, assim, a energia elétrica em energia potencial gravitacional. Depois, durante 0s
periodos de alta demanda, a 4gua é liberada do reservatério superior para o inferior para gerar
eletricidade através de turbinas hidraulicas (VILANOVA,; FLORES; BALESTIERI, 2020).

No entanto, a tecnologia das UHRs é limitada pela topografia e disponibilidade de terras,
pois requer uma diferenca de elevacdo minima entre os dois reservatorios, bem como grandes
dimensdes de reservatdrios, para aumentar a quantidade de energia armazenada. Por isso,
geralmente precisam ser instaladas em regides montanhosas. Ademais, a implantacdo das UHR
pode gerar discussdes de cunhos ético, social e ambiental, devido aos seus impactos na
paisagem, uso da terra, meio ambiente (vegetacdo e vida selvagem) e sociedade (realocagdes
de comunidades) (PUJADES et al., 2016, 2017).

Assim, apesar das UHRs constituirem a tecnologia de armazenamento de energia em
larga escala mais utilizada no mundo (NIKOLAOS; MARIOS; DIMITRIS, 2023), esforgos
ainda sdo necessarios para atender aos principais desafios do mercado de energia, como as
questdes regulatorias e do proprio mercado, disponibilidade de locais adequados e 0s possiveis

impactos ambientais.
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Uma das propostas que vem sendo avaliada para superar tais obstaculos, advém dos
processos de mineracdo. Ao final do processo de lavragem de uma mina, € comum que ocorra
a desativacdo do local. Tal pratica pode ser preocupante, tendo em vista que, além de
proporcionar um elevado custo de manutencdo, pode também acarretar uma degradacéo
ambiental da &rea, como a contaminacgédo do solo, surgimento de erosdo e extin¢do da fauna e
flora local. Em alguns casos, a descaracterizagdo morfologica de uma cava de mineragdo
desativada (CMD) pode se tornar irreversivel, sendo a sucessdo natural incapaz de conter 0s
processos de degradacdo atuantes (TONIDANDEL, 2011). Por isso, as CMDs tém sido objeto
de estudos para transformacéo de sua condicdo de passivo das empresas em um ativo, o que é
possivel por exemplo, a partir da sua utilizacdo como reservatério para a instalacdo de uma
UHR (SAIGUSTIA; ROBAK, 2021). Este fato tem o potencial de minimizar, ou até mesmo
anular os encargos e custos associados a desativacdo de uma mina, que, a longo prazo, pode
configurar uma sobrecarga para o estado e para a sociedade.

Diante disso, o presente trabalho visa ao aproveitamento das CMDs, especialmente no
quadrilatero ferrifero (QF) em Minas Gerais, a fim de utiliza-las como reservatorios de UHRs,
bem como a utilizacao de areas contiguas degradadas da minera¢do como espaco para alocagédo
de painéis solares para implantacdo de uma central fotovoltaica. Essa acdo se traduz em uma
estratégia para a transformacdo destes passivos da mineracdo em ativos energéticos para a
sociedade, contribuindo de forma significativa para a transicdo energética exigida pelas metas

internacionais de desenvolvimento sustentavel, o programa ODS.

1.1.  Motivacéo para o trabalho

O consumo anual de energia elétrica no Brasil vem crescendo nos Gltimos anos e em
2022 atingiu o maior valor ja registrado, representando um crescimento de 2,3% em relagao ao
ano anterior (EPE, 2023). Essa crescente demanda tem obrigado o setor elétrico a investir
fortemente em novas plantas geradoras de eletricidade.

No pais, as fontes renovaveis de energia elétrica - usinas hidrelétricas (UHES), usinas
fotovoltaicas (UFVs) e usinas eolicas (UES) — representam a maior parte da capacidade
instalada de geracdo de energia. Em 2022, a capacidade instalada apenas por fonte renovavel
foi de 140,9 GW, sendo as UHES responsaveis por 77,8% deste valor (MME, 2023b).

Tais fontes possuem um enorme potencial, apesar de serem de carater intermitente,
demandando sistemas de armazenamento de energia préprio (que armazenam a energia

excedente para ser utilizada em horarios de pico) ou de trocas de energia com a rede



22

(NASCIMENTO, 2017). Tal fato tem se mostrado cada vez mais critico, & medida em que as
centrais UFV e UE tém tido maior participacdo na matriz energética brasileira. Torna-se ent&o,
necessario desenvolver projetos que consigam associar a introducdo de fontes renovaveis
intermitentes no pais, com o armazenamento de energia.

A atividade mineradora no Brasil € intrinseca ao desenvolvimento histérico e
econdmico do pais. Atualmente, segundo dados do Instituo Brasileiro de Mineragdo (IBRAM),
0 setor é responsavel por aproximadamente 4,69% do PIB brasileiro e a previsdo € de que 0s
investimentos na area continuem a crescer nos proximos anos. O processo de mineracao € vital
para a humanidade, afinal fornece matéria prima para uma diversa gama de segmentos da
economia e, mesmo com 0s crescentes desafios associados a sustentabilidade e aos impactos
ambientais decorrentes da atividade, ela deve continuar existindo para além do préximo século
(JEBER; PROFETA, 2018).

Porém, os depdsitos minerais sdo finitos e, apds o seu esgotamento ou desinteresse
econdmico de uma mina, o processo de desativacdo é um fator preocupante. Mesmo com uma
legislacdo atuante acerca do fechamento e p6s fechamento de uma mina, existem casos em que
as empresas nao encerram a exploracdo de um mineral corretamente. Sendo assim, torna-se
interessante a avaliagdo das CMDs para sua utilizagdo como reservatorio de agua na instalacao
de uma UHR, especialmente na regido do QF, berco da mineragdo de minério de ferro no Brasil
e com grande relevancia para a mineracao de diversos minerais, que conta com diversas cavas
de mineracdo em atividade e desativadas (ANM, 2019; FEAM, 2022).

Essa motivacdo se faz ainda mais pertinente ao se saber que, segundo Canales, Beluco
e Mendes (2015), o primeiro desafio para qualquer projeto de UHR é encontrar um local com
carateristicas geograficas que permitam a criacdo de dois reservatorios separados verticalmente
por dezenas de metros, mas relativamente préximos horizontalmente, caracteristica que pode
ser encontrada num espaco explorado pela mineracdo, onde ha diversas minas e cavas de

mineragao em um espaco proximo.

1.2.  Hipotese

E possivel converter areas degradadas pela mineragao em ativos energéticos, utilizando-
as para a implantacéo de projetos de energia renovavel, como Usinas Hidrelétricas Reversiveis
(UHRSs) e Usinas Fotovoltaicas (UFVs), contribuindo de forma significativa para uma transicéo

energética exigida pelas metas internacionais de desenvolvimento sustentavel (ODS)?
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1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivos gerais

Analisar a viabilidade de utilizar as CMDs no QF como reservatério de uma UHR
acoplada a sistemas geradores fotovoltaicos, investigando se essas cavas, a usina geradora e a
regido em que estdo localizadas possuem as caracteristicas necessarias para se comportarem
como reservatorio, e se é viavel técnico economicamente a sua construcdo em termos de

capacidade instalada.

1.3.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Identificar cavas de mineracao desativadas do QF que tenham caracteristicas
favoréaveis para serem utilizadas como reservatorios de UHRs;

e Calcular o potencial energético da UHR e suas caracteristicas estruturais;

e Apresentar um modelo que permita simular a operagdo energética de UHRs
instaladas em cavas de mineracao desativadas, associadas a uma UFV;

e Analisar economicamente o valor de implantacdo da tecnologia UHR;

e Avaliar os resultados obtidos a partir da analise econdmica e da simulagdo
operacional das UHRs em cavas de mineragdo desativadas, verificando a
pertinéncia e viabilidade dessa opg¢do tecnoldgica para a regido do QF.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto por cinco capitulos. O primeiro capitulo é introdutério e
apresenta: uma visao geral do problema de pesquisa, o contexto do estudo, a justificativa para
a escolha do tema, e os objetivos gerais e especificos. O capitulo dois € dedicado a revisdo da
literatura das UHRs, UFVs e CMDs, e analisa estudos anteriores relevantes, que servem de base
para o trabalho. O terceiro capitulo descreve, em detalhes, os materiais e métodos utilizados na
pesquisa. Isso inclui a explicacdo dos métodos de coleta de dados, os procedimentos adotados,
as ferramentas de anélise e desenvolvimento para aplicabilidade no estudo de caso. O quarto
capitulo contém o estudo de caso e resultados. Nele estdo incluidas informacgdes sobre a
localizagéo, a pertinéncia de sua escolha, e os detalhes e calculos da implantag&do de um sistema
hidro reversivel associado a uma central fotovoltaica. Também, apresenta os resultados da
pesquisa, destacando se foi alcangado a poténcia firme e custo final da energia disponivel da
associacdo UHR e UFV. O ultimo capitulo resume os principais resultados da pesquisa e
conclui o tema abordado, alem de discutir as implica¢fes dos resultados, suas limitacdes e as

recomendacdes para futuras pesquisas.



24

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Setor elétrico nacional

O sistema elétrico brasileiro € formado por trés componentes essenciais: geracdo de
energia elétrica, proveniente de diversas fontes; transmissdo, que transporta a eletricidade das
usinas até as subestacBes; e distribuicdo, responsavel por entregar a energia elétrica aos
consumidores finais.

A geracao de energia elétrica no Brasil se da a partir de diversas fontes, sendo a principal
a Usina Hidrelétrica (UHE), discutida mais a frente neste trabalho. A transmissdo de energia,
responsavel por levar a eletricidade gerada até os centros consumidores de carga, ocorre
principalmente, por meio de linhas de transmissdo que utilizam, na sua maior parte, corrente
alternada, e, em casos especiais, corrente continua. A distribuicdo de energia elétrica, por sua
vez, é a etapa final do processo, em que a eletricidade é entregue aos consumidores finais. Esse
servico € realizado pelas concessionarias e permissionarias de distribuicdo de energia elétrica.
(RASCKE; PEREIRA, 2021).

No ambito da regulacdo do setor elétrico brasileiro, diversos 6rgdos desempenham
papéis importantes, quais sejam:

e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): responsavel pela fiscalizagido
e regulacdo do setor elétrico, desde a geracdo até a distribui¢do. Ela estabelece
as regras e acompanha o desempenho das empresas do setor;

e (Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE): atua como um
ambiente de negociagdo e liquidacdo das transacdes de compra e venda de
energia elétrica entre geradores, distribuidores e consumidores livres;

e Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): ¢ um o6rgdo de
assessoramento do Presidente da Republica, que formula politicas ptblicas para
o setor energético, incluindo a energia elétrica;

e Ministério de Minas e Energia (MME): responsavel por formular politicas e
diretrizes para o setor de energia elétrica, bem como planejar e coordenar a
matriz energética do pais;

e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): encarregado da coordenagdo e
controle da operagao das instalagdes de geragdo e transmissao de energia elétrica
no Sistema Interligado Nacional (SIN) e do planejamento da operacdo dos

sistemas isolados.
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Esses orgdos desempenham papéis fundamentais na garantia da operacao eficiente e
segura do sistema elétrico brasileiro, bem como na promog¢do do desenvolvimento sustentavel
do setor de energia.

A evolucdo do sistema elétrico nacional tem a caracteristica de contemporaneidade, pois
acompanha o crescimento do setor elétrico no mundo. Iniciou-se em 1879 a primeira instalacéo
de iluminacdo elétrica permanente no pais, na cidade do Rio de Janeiro. Neste inicio, as
concessionarias eram constituidas por pequenos produtores e distribuidores de energia,
organizadas por empresarios em carater municipal (CUNHA; AMARAL; MORAES, 2020).

No inicio do século XX, com o desenvolvimento da industria nacional, o Brasil recebeu
grande investimento estrangeiro para criacdo de usinas hidrelétricas. Em 1907 foi apresentado
0 Codigo de Aguas (BRASIL, 1934), para que fosse regulamentada a geracdo de energia
elétrica via centrais hidrelétricas. Este foi aprovado em 1934 e estabeleceu novas diretrizes e
regras para geracao elétrica no pais. Promulgou a exigéncia de que os detentores de usinas
hidrelétricas declarassem suas solicitagdes a Divisdo de Aguas do Ministério da Agricultura,
com o intuito de obter o chamado "Manifesto de Usina Hidrelétrica", conferindo o direito
vitalicio para explorar o potencial hidraulico (CUNHA; AMARAL; MORAES, 2020).

A partir dai, iniciou-se um longo periodo de estatizacdo e criacdo de empresas
governamentais para fornecimento de energia nacional. No inicio dos anos 1980 o Estado
Brasileiro iniciou a privatizacdo de empresas, deixando de ser um executor e se tornando um
fiscalizador.

No ano de 2004, o setor elétrico brasileiro passou por uma reforma importante que tinha
como foco a organizacdo do setor, estabelecendo regras para como a energia é vendida, como
as empresas obtém permissdes para operar e como se da 0 acesso a eletricidade, garantindo que
haja energia suficiente para todos e que as tarifas se mantenham acessiveis (TOLMASQUIM,
2011).

Neste novo modelo, o Mercado Atacadista de Energia (MAE) foi substituido pela CCEE
e 0 ONS e o MME continuaram suas funcdes. Foi estabelecido o Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE) para garantir a seguranga energética e criada a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), entidade vinculada ao MME encarregada de desenvolver os estudos de

planejamento da expansdo do sistema elétrico brasileiro.
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2.2.  Usinas Hidrelétricas (UHES)

No Brasil, a historia da geracdo de energia elétrica, por meio de usinas hidrelétricas
remonta ao final do século XIX, quando a primeira usina hidrelétrica entrou em operacao.
Construida as margens do rio Jequitinhonha em 1883, na cidade de Diamantina, no estado de
Minas Gerais, a usina Ribeirdo dos Infernos foi concebida com o propoésito de prover energia
motriz para as operages de mineragdo em sua proximidade, contando com 12 cavalos de
poténcia (CUNHA; AMARAL; MORAES, 2020).

De seu inicio até os dias atuais, 0 Brasil seguiu investindo em usinas hidrelétricas. De
acordo com informacdes fornecidas pelo Sistema de Informagdes Energéticas (MME, 2023b),
a capacidade instalada total de geracdo de energia elétrica proveniente de fontes hidraulicas no
Brasil, em 2022 é de 109,7 GW.

A ANEEL estabelece trés categorias para hidrelétricas, classificando-as com base na
poténcia instalada: Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), para instalagdes com até 5 MW;
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), para empreendimentos entre 5 MW e 30 MW; e Usinas
Hidrelétricas de Energia (UHE), reservadas para usinas com mais de 30 MW (ANEEL, 2020).
O Brasil, atualmente, conta com 215 UHEs ativas, cuja distribuicdo geografica pode ser

visualizada na Figura 1.
Figura 1 - Mapa das Usinas Hidrelétricas em operagdo (ANEEL, 2023)
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A energia hidrelétrica apresenta beneficios em relagéo a outros sistemas de geracao de

energia, decorrentes de sua flexibilidade, simplicidade e baixa emissdes de poluentes (MAPA,

2023). Do ponto de vista ambiental, a energia hidrelétrica oferece vantagens, como:

Uso nao consuntivo da dgua: a geragao hidrelétrica ndo consome a agua, apenas
a utiliza para gerar eletricidade e permite o aproveitamento do restante do curso
da 4gua, para atividades como lazer, pesca e navegacao;

Baixa emissdes de poluentes: as UHEs possuem uma baixa emissdo (quando
comparada a queima de combustiveis fosseis para geragdo elétrica) de gases que
podem contribuir para intensificacdo do efeito estufa ou para poluicdo do ar
atmosférico, reduzindo o impacto no clima mundial (FERREIRA et al., 2022);
Regulagdo das contribuicdes fluviais com reservatorios: a construcao de
reservatorios permite o controle das vazdes dos rios, podendo controlar

enchentes, por exemplo (CARVALHO, 2015).

Uma UHE, também conhecida como central hidrelétrica, € uma instalacdo projetada

para gerar eletricidade a partir da energia potencial gravitacional da 4gua. Elas sdo construidas

em rios, onde a dgua € direcionada através de um duto, passa pelas turbinas e aciona geradores

elétricos para converter a energia cinética em energia elétrica.

As UHEs podem ser classificadas de acordo com sua construgdo de armazenamento,

em:

a)

b)

UHE:s a fio d’4gua, que geram energia elétrica aproveitando o fluxo natural dos
rios, sem possuir a capacidade de regularizar o armazenamento de agua. Essas
usinas produzem energia baseada na vazao de agua disponivel a cada momento
e ndo conseguem manter a geragdo constante durante periodos de baixa vazao
(CARVALHO, 2015).

UHEs com reservatério de acumulacdo, que operam gerando energia elétrica a
partir da 4gua armazenada em reservatorios. Além da producdo de energia, esses
reservatorios oferecem diversos beneficios, incluindo o controle de enchentes, o
aumento das vazdes minimas em periodos de escassez e a ampliagdo da

disponibilidade de dgua para diferentes usos (CARVALHO, 2015).
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2.3. Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs)

As UHRs séo sistemas de armazenamento de energia de larga escala que utilizam a
energia elétrica, proveniente de outra fonte de geracdo de energia, sendo ela excedente ou
destinada a este fim, para bombear agua para um reservatorio elevado. Assim, armazena esta
energia para que, posteriormente, essa &gua possa ser turbinada, gerando energia a ser
despachada para a rede elétrica. Sua diferenca para uma UHE se da no fato de que essa
tecnologia ndo realiza 0 bombeamento de dgua de um reservatdrio inferior para um superior.

O funcionamento basico de uma UHR envolve dois reservatorios: um superior e um
inferior, conectados por tubulacdes e arranjos turbina-bomba e motor-gerador. Durante 0s
periodos de baixa demanda de eletricidade - quando a geracdo de energia € maior que 0
consumo - 0 excesso de eletricidade é utilizado para bombear a agua do reservatorio inferior
para o0 reservatorio superior, elevando seu nivel e armazenando energia potencial da agua.
Quando h& uma demanda maior de eletricidade, a &gua armazenada no reservatorio superior é
liberada de volta ao reservatdrio inferior, passando pelas turbinas. A medida que a agua flui,
ela aciona as turbinas, gerando eletricidade que pode ser entregue a rede elétrica. Esse ciclo de
armazenamento e geracdo de energia pode ser repetido conforme necessario, tornando as UHRs
uma forma eficiente de armazenar e fornecer energia em momentos de alta demanda ou para
compensar flutuacGes na geracdo de energia renovavel intermitente, como a energia e6lica e
solar (CANALES; BELUCO; MENDES, 2015).

As UHRs associadas a uma usina de fonte renovavel, que dedicam seu armazenamento
exclusivamente a essas fontes, sdo conhecidas como UHRs hibridas. S&o diferentes das UHRs
convencionais, que primariamente realizam trocas de energia com a rede, com energia de
diversas fontes, para compensar as flutuagdes do mercado. As UHRs hibridas emergem como
uma opcdo de construcao realista e viavel tecnologicamente para alcancar uma boa insercao de

energia renovavel na rede.

2.3.1. Definicéo

Compostas por dois reservatorios de agua, um duto que os interliga e uma estrutura de
geracdo equipada com turbinas-bombas e geradores-motores, as UHRs sdo um sistema de
armazenamento de energia que consome energia elétrica na casa de forca bombeando agua do
reservatorio inferior para o superior, para atuar na fun¢do de armazenamento, e libera energia
para fluir do reservatério superior para o inferior quando a geracdo de energia é necessaria
(GORTZ et al., 2022).
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A Figura 2 ilustra o esquema de uma UHR, tendo como seus principais componentes:
0s reservatorios, as barragens, as turbinas-bombas, os geradores-motores, 0s equipamentos de
controle, a subestacdo, a escavacdo e as obras civis da casa de forca e a escavagdo e 0
revestimento dos tuneis de acesso a casa de forca e de ligacdo dessa com 0s reservatorios,
podendo ou ndo haver vertedouros e chaminés de equilibrio (BRANDAQO; CASTRO; HUNT,
2021).

Figura 2 - Esquema de uma Usina Hidrelétrica Reversivel (traduzido e adaptado) (GORTZ et al., 2022).
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2.3.2. Classificacao

De acordo com a capacidade de armazenamento dos reservatdrios superior e inferior, e
com a diferenca de altura entre os reservatdrios, uma UHR pode ter diferentes ciclos de
armazenamento: horéarios, diarios, semanais, mensais, sazonais ou plurianuais. Quanto maior o
reservatorio superior, mais ciclos essa unidade podera executar (BRANDAO; CASTRO;
HUNT, 2021). Na Tabela 1, adaptada de Castro et al. (2018), é demonstrada a classificacdo das

UHRs de acordo com seu ciclo de armazenamento.

Tabela 1 - Ciclo de armazenamento das UHR (BRANDAO; CASTRO; HUNT, 2021)

Tipo de UHR Modo de Operacéo Motivacao da operagdo da UHR
Sobra de geracéo por fontes renovaveis (SOLVANG
Ciclo plurianual Bombeamento etal., 2014)

Precos dos combustiveis fosseis mais baratos
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Tabela 1 - Ciclo de armazenamento das UHR (BRANDAO; CASTRO; HUNT, 2021)

Tipo de UHR

Modo de Operacéo

Motivacao da operagdo da UHR

Demanda de eletricidade abaixo da média (HUNT;
FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2017)

Geracdo

Falta de geracao por fontes renovaveis(SOLVANG et
al., 2014)

Precos dos combustiveis fosseis caros

Demanda de eletricidade acima da média (HUNT;
FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2017)

Ciclo sazonal

Bombeamento

Periodo Umido com muita geracdo hidrica (HUNT;
FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2014)

Verdo com elevada geracéo solar (HUNT et al., 2020)

Periodo com ventos com elevada geracdo edlica
(BUENO; CARTA, 2006; PORTERO; VELAZQUEZ;
CARTA, 2015)

Periodo com baixa demanda por eletricidade

Geracdo

Periodo seco com pouca geracdo hidrica (HUNT;
FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2014)

Inverno com pouca geragédo solar (HUNT et al., 2020)

Periodo com poucos ventos e baixa geragao edlica
(BUENO; CARTA, 2006; PORTERO; VELAZQUEZ;
CARTA, 2015)

Periodo com alta demanda por eletricidade

Ciclo semanal

Bombeamento

Final de semana, quando a demanda por eletricidade é
menor (NEWBERY, 2018)

Dias com ventos, nos quais a geracao edlica é elevada
(PORTERO; VELAZQUEZ; CARTA, 2015)

Dias ensolarados, nos quais a geracao solar é elevada
(HUERTAS-HERNANDO et al., 2017)

Geracdo

Dias (teis, quando a demanda por eletricidade ¢ alta
(NEWBERY, 2018)

Dias com pouco vento, nos quais a geracao edlica é
reduzida (PORTERO; VELAZQUEZ; CARTA, 2015)

Dias nublados, nos quais a geragéo solar é baixa
(HUERTAS-HERNANDO et al., 2017)

Ciclo diario

Bombeamento

Noite, quando a demanda € baixa (CHAZARRA;
PEREZ-DIAZ; GARCIA-GONZALEZ, 2017)

Dia com elevada geragéo solar (BUTERA; JENSEN;
CLAUSEN, 2019)

Geracdo

Dia, quando a demanda € elevada (CHAZARRA,;
PEREZ-DIAZ; GARCIA-GONZALEZ, 2017)

Noite, quando ndo ha geracéo solar (BUTERA,;
JENSEN; CLAUSEN, 2019)

Ciclo horério

Bombeamento e
geracéo

Servicos ancilares envolvendo geracdo e bombeamento
por hora (HUHR): controle de frequéncia, remogdao de
harmdnicos na rede e fornecimento de energia de
reserva em caso de distdrbios no fornecimento regular
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As UHRs com ciclo plurianual caracterizam-se por possuirem um reservatorio superior
de dimensbes ampliadas, permitindo-lhes executar as mesmas fungdes desempenhadas pelas
UHRs de cunho sazonal, mensal, semanal e diario. Essa configuracdo, que permite garantir
maior flexibilidade em ciclo de atuacdo da UHR, pode ser alcancada com uma maior
profundidade do reservatdrio superior, o que pode reduzir a extensdo de area alagada para
criacdo do reservatério (CASTRO et al., 2018).

Destaca-se que, quanto maior for a disponibilidade de fontes renovaveis e intermitentes
para armazenamento, menor o ciclo de geracao de uma UHR, sendo ele diario ou semanal, por
exemplo. Isso se deve ao fato de que essas fontes dependem de fatores que séo fornecidos em
curtos espacgos de tempo, como a luz solar em um periodo diario e ventos em um periodo
semanal.

Usinas com ciclos horérios, diarios e semanais geralmente sdo implementadas em
regides caracterizadas por elevadas alturas de queda, curtas distancias entre os reservatorios e
custos unitérios de instalacdo mais baixos. Por isso, a viabilidade de construgdo para esse tipo
de UHR esta altamente vinculada as caracteristicas topograficas das areas onde essas usinas sao
construidas (VILANOVA; FLORES; BALESTIERI, 2020).

2.3.3. Tipos de arranjo

As UHRs possuem trés tipos de arranjos principais: armazenamento em ciclo aberto,
ciclo fechado e pump back.

Na configuracdo de uma UHR de ciclo aberto, um fluxo de 4gua continuo (um rio, por
exemplo) é conectado a um reservatorio superior ou inferior. Neste cenério, a operacdo das
turbinas-bombas pode ter influéncia sobre o fluxo do rio, 0 que pode causar um impacto
ambiental, que pode ser mitigado utilizando barragens ja existentes. Nestes casos, a casa de
forca pode ser construida imediatamente a jusante da barragem, evitando a necessidade de
escavacOes adicionais para sua instalacdo, uma vez que a propria cabeceira da barragem fornece
0 desnivel necessario para o turbinamento da agua, conforme representado na Figura 3
(SAULSBURY, 2020).

Ja o arranjo de circuito fechado é caracterizado por ter reservatorios superior e inferior
localizados distantes de uma fonte de &4gua continua, resultando em uma entrada de 4gua no
sistema em momentos especificos. Conforme Saulbury (2020), por este tipo de UHR néo ter
interacdo com fluxo continuo d’agua, possuem um menor impacto ambiental aquéatico e

territorial. O Unico impacto aquatico gerado esta relacionado a fonte que ira suprir a quantidade
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de 4gua perdida por evaporagdo e infiltracdo. A configuracdo pode ser implementada em
pequenos lagos artificiais que sdo abastecidos pela precipitacdo em sua area de drenagem ou
pela agua transportada de uma regido distinta. Um esquema pode ser visualizado na Figura 3.
E importante observar que a operacdo dessas usinas costuma ser limitada a ciclos de
armazenamento diarios ou semanais (BRANDAQ; CASTRO; HUNT, 2021).

Figura 3 - Arranjo de ciclo aberto (esquerda) e ciclo fechado (direita) (adaptado e traduzido) (SAULSBURY,

2020)
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Por fim, é possivel identificar um arranjo pump back quando o reservatério inferior fica
imediatamente a jusante do reservatério superior. Este modo permite empreendimento sem a
necessidade de longos tuneis de conexdo entre os reservatérios e aumenta a flexibilidade e a
faixa operacional, ja que as turbinas-bombas podem operar tanto para a geracdo quanto para o
bombeamento (HUNT et al., 2020). A Tabela 2 ilustra as principais caracteristicas dos arranjos

convencionais de uma UHR.

Tabela 2 - Principais caracteristicas dos arranjos convencionais de uma UHR (elaboragdo prépria)

Arranjo Beneficios Barreiras

Egrrnmcl)tz reg;ly(l)ag:(i)gzg/aezs;) de um rio A construcdo de uma barreira no rio causa a
Ciclo uxtl g sua fragmentagdo (CABRAL CRUZ et al.,

(CARVALHO, 2015). g AN
Aberto A UHR pode utilizar um reservatorio 201(_)). A construgéo da UHR fica limitada a
locais proximos a rios.

existente.
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Tabela 2 - Principais caracteristicas dos arranjos convencionais de uma UHR (elaboragdo prépria)

Arranjo Beneficios Barreiras

. I . ~ Normalmente, a capacidade de armazenamento
Ciclo N&o ha necessidade de construcdes . pacidade ¢ ;
deste tipo de barragem é limitada para ciclos

Fechado  de barragens em rios didrios (BRANDAO; CASTRO; HUNT, 2021).

PUMm Xletlé?;;':?\i(e:btalglri?gesgeag%zrr?gazlns 4 Um novo reservatorio no rio principal causa
P ! gens) grandes impactos socioambientais e

Back estiverem planejadas para serem N
construidas. econdmicos (CABRAL CRUZ et al., 2010)

H& também uma subclassificacdo referente a tipos de reservatorios subterraneos e de
superficie. Embora o reservatério de superficie seja o tipo mais comum, os do tipo subterraneo
envolvem um ou mais reservatérios, e permitem a utilizacdo de minas abandonadas, pocos e
abrigos como reservatorios (NAG; LEE; SUCHITRA, 2019).

2.3.4. Arranjos de maquinas elétricas e hidraulicas

As UHRs podem contar com turbinas que operam com uma velocidade de rotacdo fixa
ou variavel. As turbinas de velocidade fixa possuem uma capacidade de geracdo e
bombeamento invaridvel. Com o0 uso dessa tecnologia, por meio de um motor-gerador
assincrono ou motor-gerador sincrono com inversor de frequéncia, a faixa de operacdo da
turbina pode ser ampliada, e a capacidade da bomba pode ser ajustada para utilizar apenas a
quantidade de energia disponivel no momento (VOITH, 2020).

Os dados comparativos entre os sistemas de rotacdo variavel e fixa sdo descritos por
Branddo, Castro e Hunt (2021) na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados comparativos entre os sistemas de rotagio variavel e fixa (adaptado) (BRANDAO; CASTRO;
HUNT, 2021; NAG; LEE; SUCHITRA, 2019)

Sistema de rotagéo fixa Sistema de rotagdo variavel

VVolume da barragem Praticamente 0 mesmo

Custo da turbina e do

gerador O custo de rotacdo varidvel é cerca de 40% maior que rotacao fixa.

A poténcia de pico sera maior em rotacdo fixa, porém a rotacao
variavel permite uma maior eficiéncia no sistema.

50-100% 30-100%

Eficiéncia

Faixa de operacéo no modo
geracdo
Faixa de operacédo no modo
bombeamento

Constante 70-100%
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Além de sua velocidade de rotagdo, existem trés arranjos, divididos de acordo com seu
tipo, nimero, e disposicao de maquinas elétricas e hidraulicas utilizadas nas UHRS: 0s binarios,
terndrios e quaterndrios, em que cada um terd dois, trés, e quatro equipamentos,
respectivamente. A Figura 4 ilustra os diferentes tipos. Segundo Nibbi et al. (2022), a
configuragdo mais comumente utilizada é uma turbobomba, chamada de turbina reversivel, de
rotacdo fixa, e um motor-gerador que operam com rotacdo sincrona, ou seja, um conjunto

binario.

Figura 4 - Arranjo binario, ternario e quaternario (traduzido) (NIBBI ef al., 2022).
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O arranjo binario se destaca como a configuracdo predominantemente empregada em
uma UHR, principalmente devido a sua construcdo economicamente vantajosa. Dentro desse
esquema, a maioria das UHRs é equipada com uma turbobomba de um Gnico estagio, a qual é
ligada a um motor-gerador sincrono interligado a rede elétrica. O conjunto opera em um sentido
ao fornecer energia para a rede e em direcdo oposta quando absorve energia proveniente da
rede.

As mais longas transi¢fes do modo bomba para modo turbina acontecem nas unidades
binarias. 1sso ocorre devido a necessaria mudanca no sentido de rotacdo da maquina: a unidade
deve parar e 0 motor-gerador deve ser desconectado antes de mudar o modo de operacdo. Além

disso, a mudanca de parado para 0 modo bomba requer mais tempo, pois a unidade deve ser
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descarregada da &gua antes de comecar a girar no ar até atingir a velocidade rotacional de
operacédo (NIBBI et al., 2022).

Os conjuntos ternarios consistem em um motor-gerador, uma turbina separada
(tipicamente Francis ou Pelton) e um conjunto de bombas. Como possui duas maquinas
hidraulicas separadas e montadas em um Unico eixo, a direcdo de rotagdo do motor-gerador
pode ser a mesma em ambos 0s modos de operacgdo. Para alternar entre a operacdo da turbina e
da bomba utiliza-se uma embreagem operavel, uma turbina de partida ou um conversor de
torque de sincronizacgdo (VOITH, 2020). A Figura 5 ilustra essa configuracdo, em que € possivel
visualizar a bomba e a turbina separadas, conectadas através de um eixo com sistema de

embreagem e um gerador/motor.
Figura 5 - Modelo de configuragdo ternaria (traduzido) (ANDRITZ, 2023).
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Neste conjunto, € possivel incorporar um modo de bombeamento chamado de "curto-
circuito hidraulico”, que quando ativado, faz com que a turbina direcione uma fragdo da agua
que foi bombeada para a geracéo de energia, de modo a compensar parcialmente o consumo
energético da bomba. Consequentemente, essa estrutura possibilita que a unidade, por meio da
manipulacdo das valvulas mecéanicas e do fluxo hidrico, ofereca a rede elétrica uma notavel
capacidade de absorcdo de poténcia ajustavel (MADUREIRA, 2023).

No conjunto quaternario, as unidades dedicadas a geracdo e ao bombeamento operam
de forma segregada. Isso se traduz na distingdo entre as instalagbes de geracdo, como casas de
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forga e maquinas elétricas e hidraulicas, e os dutos associados aos sistemas de bombeamento e
geracdo. O conjunto quaternario € o arranjo entre maquinas hidraulicas e maquinas elétricas
com mais agil resposta para UHRs proverem servicos ancilares (DONG et al., 2020). Esse
arranjo confere uma grande vantagem em adaptar as maquinas hidraulicas de maneira
especifica para as necessidades operacionais solicitadas e pode operar totalmente independente
do outro (NIBBI et al., 2022).

A grande vantagem deste arranjo € uma resposta para a rede elétrica de forma muito
rapida, ja que a troca dos modos de turbina e bomba ocorre sem a necessidade de inversdo do
sentido de rotagdo da maquina (NIBBI et al., 2022). Porém, devido a complexidade dos
elementos, o custo pode ser elevado quando comparada a outros arranjos.

2.3.5. Emissao de gases do efeito estufa

No quesito de preservacdo ambiental e sustentabilidade, é importante ressaltar que as
UHRs apresentam um consumo liquido de energia, ou seja, utilizam mais energia para o
bombeamento da agua do que geram efetivamente. Portanto, a avaliacdo total das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) estéa estreitamente ligada ao contexto do sistema elétrico no qual a
UHR esta inserida, assim como as emissdes das outras fontes de geracao.

Para EPE (2021), as emiss@es de GEE atribuiveis as UHRs se limitam ao consumo de
energia elétrica envolvido. Para uma eficiéncia global de 75%, por exemplo, para cada KWh
gerado, serdo atribuidos apenas 25% da média de GEE do portifolio de energia. Sob essa Otica,
as UHRs seriam uma das melhores tecnologias de balanceamento energético quando se trata de
emissoes.

Alinhado a isso, conforme previamente descrito, a introducdo de UHRs evita o uso de
combustiveis fdsseis, resultando em uma reducdo direta da emissdo de GEE provenientes da
geracgdo de energia por usinas termelétricas (EPE, 2021b). Essas usinas utilizam combustiveis
fosseis, como carvéo, petroleo e gas natural, para geracdo de energia elétrica, que, em sua
gueima, emitem gases de efeito estufa, principalmente diéxido de carbono (C0,), metano (CH,)
e oxido nitroso (N, 0). Estes tém a capacidade de absorver e reter calor na atmosfera, resultando
na intensificacdo do efeito estufa e, consequentemente, contribuindo para o fendmeno do
aguecimento global.

Um relevante questionamento atual diz respeito as emisses de carbono associadas aos
reservatorios, j& que areas alagadas alteram ndo s6 o ambiente, como 0s processos nos
ecossistemas, e, consequentemente, o balanco geral de carbono. Essas emissfes estdo

principalmente vinculadas a decomposi¢do de compostos organicos que foram submersos em
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agua. Um estudo conduzido por Ferreira et al. (2022) analisou um experimento em usinas
espalhadas pelo Brasil e estudos pelo mundo, em que se concluiu que a emissédo de carbono
proveniente das usinas hidrelétricas ¢ significativamente inferior as emissdes de termelétricas
equivalentes.

Portanto, as UHRs tém a capacidade de contribuir para as estratégias de reducéo de
emissdes de GEE no setor elétrico do Brasil. 1sso ocorre ndo apenas por meio da sua propria
geracdo com baixas emissdes, mas também de maneira indireta, ao facilitar a integracdo de
fontes renovaveis intermitentes, como edlica e solar, que requerem sistemas de armazenamento

para garantir um fornecimento continuo e alinhado com a demanda elétrica.

2.3.6. Cenario mundial

Pode-se considerar que as UHRs emergem como uma possivel solu¢do com vantagens
advindas do seu baixo impacto ambiental e pela economia de custos em sua
geracdo/armazenamento. Essa abordagem tem sido amplamente adotada em diversas regides
do mundo (REHMAN; AL-HADHRAMI; ALAM, 2015). Atualmente, a capacidade instalada
de UHRs no mundo é de 161,6 GW, sendo grande parte dela alocada nos paises listados
conforme a Tabela 4. Essa capacidade representa 94% de toda a energia elétrica armazenada
no mundo (IHA, 2022).

Tabela 4 - Capacidade Instalada Global de UHR (IHA, 2022).

Capacidade Instalada Global de UHR | GW

China 36,0
Japéo 27,5
Estados Unidos 22,0
Italia 7,6
Alemanha 6,2
Espanha 6,1
Franca 58
Austria 5,6
Corea do Sul 48
India 4,7
Resto do mundo 35,3

Total 161,6
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As primeiras UHRs comegaram a surgir no mundo em 1890, mas foi apenas em 1970
que elas passaram a ter maior destaque. Durante a crise do petréleo, paises como Japéo, Estados
Unidos e Franca se viram obrigados a investirem em geracgéo nuclear, adaptando o setor elétrico
nacional diante das variagdes do preco dos combustiveis fosseis (EPE, 2021b). Isto fez com
que a demanda para grandes sistemas de armazenamento de energia, dessem realce para as
UHRs.

A China, pais que lidera em capacidade de armazenamento de energia elétrica via UHR,
iniciou sua insercdo na matriz elétrica nacional nos anos 2000, ap6s uma grande ascensao
econdmica e social. A necessidade de expansdo e operacdo se fez porque a concentragédo de
recursos energeéticos renovaveis estava distante dos centros urbanos e de consumo. Por ser uma
tecnologia que representa o aumento da incorporacdo de energia edlica, energia fotovoltaica
solar e outras geracdes de energia de menor impacto ambiental na rede, a implantacéo se tornou

crucial para o desenvolvimento do pais (MING et al., 2013).

2.3.7. Historico das UHRs no Brasil

Ao longo dos anos, tanto o quadro regulatério quanto a estrutura de mercado passaram
por uma série de transformacdes, bem como as caracteristicas fisicas do sistema, incluindo a
infraestrutura de transmissdo. Assim, as usinas hidrelétricas desempenharam um papel
fundamental em atender as demandas do sistema e adiar a necessidade de adotar tecnologias
especificas de armazenamento, como as UHRs. Isso também implicou na postergacdo das
abordagens regulatorias e dos modelos de mercado relacionados a essas tecnologias de
armazenamento (EPE, 2021b).

No Brasil, foram implantadas quatro UHRs, das quais trés se encontram localizadas no
estado de S&o Paulo. Nomeadamente Pedreira, Traicdo e Edgard de Souza, essas instalagoes
foram colocadas em operacdo nos anos de 1939, 1940 e 1955, respectivamente. A UHR
Vigario, situada no estado do Rio de Janeiro, foi comissionada em 1952. Com o passar dos
anos, a usina Edgard de Souza foi desativada em 1984, tendo sua estrutura modificada para
aumentar a capacidade de escoamento do rio Tieté. Ja as usinas Pedreira e Traicdo nao
funcionam de forma convencional, sendo o abastecimento de agua para regido metropolitana
de Sédo Paulo sua prioridade. O mesmo ocorre com a usina Vigario, que nao funciona em sua
plenitude em prol do abastecimento de agua da cidade do Rio de Janeiro (EPE, 2021b).

Atualmente, ndo ha no territério nacional uma UHR ativa.
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O Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com
destaque para a fonte hidrica. Considerando que quase a totalidade das importacGes s&o
oriundas da usina de Itaipu, a fonte hidrica participou com 64% da oferta interna de energia
elétrica em 2022. As fontes renovaveis representam 88% da oferta interna de eletricidade no
Brasil, que é a resultante da soma dos montantes referentes a produgdo nacional mais as
importacdes, que sdo essencialmente de fonte renovavel de energia. O consumo final no ano
2022 foi de 586,1 TWh, representando uma expansao de 2,3% em comparag¢do ao ano anterior,
com destaque para os setores industrial e residencial, que participaram com 37% e 27%
respectivamente (MME, 2023a). A Figura 6 apresenta a estrutura da oferta interna de
eletricidade no Brasil em 2022.

Figura 6 - Oferta nacional de energia elétrica por fonte (MME, 2023a)
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2.3.8. Estudos acerca da tecnologia UHR

No Brasil, apesar da auséncia de uma rede consolidada de UHRS, o crescente interesse
e os estudos em andamento refletem a importancia dessa tecnologia. Com a demanda energética
nacional em constante crescimento e a integracdo cada vez mais significativa de fontes



40

intermitentes de energia na matriz, fica evidente que o sistema elétrico brasileiro precisa
incorporar tecnologias de armazenamento de energia em grande escala para garantir a
estabilidade e eficiéncia operacional.

Tendo em vista a progressiva relevancia da tecnologia de armazenamento energético no
restante do mundo, a crescente demanda energética nacional, e a insercdo massiva de fontes
renovaveis de energia elétrica intermitentes na matriz brasileira, € possivel dizer que o sistema
elétrico do pais ndo ird funcionar adequadamente sem tecnologias de armazenamento de energia
em grande escala.

Nas décadas de 70 e 80, estudos referentes ao tema foram realizados por Soares apud
Canales; Beluco; Mendes (2015), intitulados “Estudo preliminar das condi¢Ges de implantacéo
de usinas reversiveis junto a Grande Sao Paulo. Relatério de pesquisa” em 1974; “Inventario
para Usinas Hidrelétricas Reversiveis-UHR junto as Serras Geral e da Mantiqueira - Sdo Paulo
- Fase de Pré-Inventério. Relatério de pesquisa”, em 1979 e “Inventario de usinas hidrelétricas
reversiveis junto a Serra do Mar no Estado de S&o Paulo - Fase Pré-Inventario” em 1981.

No final dos anos 80, a Eletrobras concedeu um estudo de levantamento de potencial
nas regides sul, sudeste e nordeste. Porém, ndo foram levados em consideracdo os aspectos
socioambientais, geologicos/geotécnicos e hidro meteoroldgicos (EPE, 2019).

Em 2019, a Empresa de Pesquisa Energética apresentou uma nota técnica de um estudo
de inventario de uma UHR no estado do Rio de Janeiro, com o objetivo de mapear os locais
favoraveis para implantacdo destas usinas, e selecionar os locais mais promissores com a
caracterizacdo da energia armazenada.

Além dos estudos destinados a andlise de um local adequado para a construgdo de uma
UHR, outros trabalhos apresentam técnicas para beneficiamento e valida¢do da tecnologia.
Neste quesito, é relevante mencionar um estudo desenvolvido por (HUNT; FREITAS;
PEREIRA, 2014), que propuseram um novo modelo de geracdo hidrelétrica reversivel
aprimorado, no qual verificou-se 0 aumento de armazenamento de energia em ciclo anual em
usinas hidrelétricas em cascata. Com foco em armazenar energia do periodo de cheia na regido
amazonica, concluiu-se que estes sistemas seriam validos, visto que requerem uma area alagada
muito menor e conseguem atingir uma eficiéncia proxima de 90%.

Para além das anélises feitas em territdrio nacional, também nas ilhas Rodes, na Grécia,
foi observado um valor razoavel e plausivel para insercdo de UHRs associadas a fontes de

energia renovaveis, conforme Arnaoutakis et al. (2022). Este estudo analisou a insercdo de
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aproximadamente 70% de energia elétrica solar e edlica na matriz energética da ilha, utilizando
centrais reversiveis como sistema de armazenamento.

Atrelado ao ambiente minerario, Saigustia e Robak (2021) focaram em revisar o
potencial de armazenamento de energia em minas abandonadas na Polonia e concluiram que a
tecnologia tem um grande potencial econdmico e sustentavel no desenvolvimento local, sendo
a tecnologia UHR se destacando perante outras formas de armazenamento de energia devido a
sua elevada capacidade de armazenamento. Porém, os autores ressaltam a necessidade de

estudos investigativos para compreensdo mais detalhada do processo.

2.4.  Usinas fotovoltaicas (UFVs)

Usina fotovoltaica (UFV), ou usina solar fotovoltaica, é uma instalacdo projetada para
gerar eletricidade a partir da luz solar. Ela aproveita a radiacdo solar por meio da tecnologia
fotovoltaica, que converte diretamente a luz solar em eletricidade. Quando a luz solar incide
nos painéis solares, os fotons (particulas de luz) excitam os elétrons no material semicondutor,
fazendo com que eles fluam e criem uma corrente elétrica, conforme ilustrado na Figura 7.
Considerada uma das formas mais promissoras e sustentaveis de geracao de energia disponiveis
atualmente, a UFV oferece vantagens relacionadas a sustentabilidade, que vao desde a reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa até o baixo impacto ambiental em sua geracdo. Baseada
na luz solar, essa fonte de energia ndo demanda insumos para operar. Em 2022, o Brasil possuia
uma capacidade instalada de 7,4 GWp, compreendendo 3,9% do fornecimento de energia
elétrica no pais (MME, 2023b).

Figura 7 - Esquema simplificado de funcionamento de um painel solar (adaptado) (PINGO, 2018).
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As UFVs podem ser classificadas como sendo de geracdo distribuida ou centralizada. A
primeira € definida por um sistema de geracdo que atende a um cliente no local ou fornece
suporte a uma rede de distribuicdo, conectada a rede em tensdes de nivel de distribuicéo (IEA,
2002). Estes sistemas geradores que ficam proximos ou até mesmo na propria unidade
consumidora (casas, empresas e industrias), interligados a rede elétrica publica. A modalidade,
no Brasil, passou a vigorar em 2012, com a Resolucdo Normativa N°482 (ANEEL, 2012).

Existem dois tipos de operacOes relacionadas a geracdo distribuida: o off-grid e o on-
grid. Os sistemas off-grid sdo sistemas autbnomos de geracao de energia solar que operam de
forma isolada, utilizando baterias para armazenar a energia produzida. Esse sistema é composto
por componentes como madulos solares, cabos, inversores e controladores de carga, além das
baterias que servem para armazenar a energia excedente. O controlador de carga regula a carga
nas baterias, enquanto o inversor converte a corrente continua (CC) gerada pelos painéis solares
em corrente alternada (CA). E importante notar que o sistema off-grid nfo esta conectado a
rede elétrica convencional, o que significa que, em caso de falta de energia, a fonte de
abastecimento é proveniente das reservas armazenadas nas baterias (BORTOLOTO et al.,
2017).

Por outro lado, o sistema on-grid esta conectado a rede elétrica convencional. Nesse
sistema, o0 inversor solar ndo apenas converte a corrente continua (CC) em corrente alternada
(CA), mas também sincroniza o sistema com a rede publica de eletricidade.

Em contrapartida, a geracdo centralizada se faz a partir de um sistema fotovoltaico de
grande escala criado com o proposito de gerar e fornecer energia fotovoltaica a rede elétrica.
Essa categoria de sistema de geracdo corresponde a grandes empreendimentos nos estados de
Minas Gerais, Bahia, Piaui, Pernambuco e Ceard, que lideram a geracdo no Brasil (SIGA,
2023).

De acordo com sua configuragéo, essas usinas solares, quando instaladas no solo, podem
ser projetadas com inclinag&o fixa ou variavel. Embora as configuracdes de inclinagéo variavel
possam proporcionar um desempenho energético melhor, j& que seria possivel um maior
aproveitamento da incidéncia solar, tal recurso implica em custos mais elevados tanto para a
instalagdo quanto para a manutencdo (PINHO; GALDINO, 2014).

Outra configuracgéo é possivel com a alocacgdo das placas em lagos ou represas, sendo tal
estrutura chamada de Usina Fotovoltaica Flutuante (UFVF). Tais empreendimentos possuem uma
plataforma flutuante projetada para a instalacdo de mddulos fotovoltaicos. Esses flutuadores séo

ancorados por um sistema de amarragéo ajustavel as flutuacdes no nivel da &gua, garantindo sua
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orientacdo na direcdo norte. A conexdo dos painéis solares a subestacdo é estabelecida por meio de
cabos subaquéticos. Esta opgdo tem sido adotada em processos hibridos, onde se utiliza uma UHE
ou UHR como lamina d’agua para instalagdo. Conforme Cazzaniga et al. (2019), essa tecnologia
pode reduzir custos de ligacdo com a rede e a perda de agua por evaporacdo. Além da associacao
com fontes hidricas, ha também a possibilidade de associacdo das UFVs com outras tecnologias
proximas, em conjunto com usinas eolicas ou termelétricas, por exemplo.

Os projetos de UFVs frequentemente optam por utilizar estruturas de modulos (painéis)
solares de inclinacdo fixa, planejadas para otimizar a producdo de energia. Eles devem estar
posicionados na direcdo da linha do equador (para o Brasil, que esta no hemisfério sul, aponta-
se para a dire¢do norte), com um angulo de inclinacdo ligeiramente inferior a latitude da
localizacdo. Em algumas situacGes, dependendo das caracteristicas topograficas do local, das
condicdes climaticas e das necessidades elétricas, diferentes angulos de inclinacdo podem ser
adotados.

Além disso, existe uma variagdo desse projeto que envolve a alteracdo do angulo de
inclinacdo duas ou até quatro vezes ao longo do ano, visando a otimizar a producao de energia
de acordo com as estacdes. Um aspecto importante desse modelo é a necessidade de uma area
de terra maior para minimizar o sombreamento interno que pode ocorrer devido as diferentes
inclinages (NOBREGA et al., 2018).

2.4.1. Associagdo das UFVs com outras fontes de energia

Diversos estudos sdo encontrados na literatura referente a geracdes hibridas. Resultados
positivos foram encontrados por Margeta e Glasnovic (2010), que desenvolveram um modelo
matematico para o dimensionamento de uma UFV associada a uma UHE. O modelo demonstra
uma gama de implantacdo para tal tecnologia em locais de climas frios e abundantes em energia
solar, necessitando de uma quantidade relativamente pequena de agua.

Novamente, Margeta e Glasnovic (2012) propuseram um sistema de energia hibrida
composto por geracdo de energia fotovoltaica em combinagdo com um sistema de
armazenamento de energia hidrelétrica por bombeamento, para fornecer um suprimento
continuo de energia. Isso evidencia um novo tipo de usina hibrida sustentavel, que pode
funcionar continuamente, usando energia solar como fonte de energia primaria e agua para
armazenamento de energia.

Ma et al. (2015) apresentaram um estudo de uma UHR combinada a uma UFV para

pequenos sistemas autbnomos de energia em areas remotas. Os autores desenvolveram modelos
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matematicos para os principais componentes, confiabilidade do sistema e critérios econdmicos
para referéncia e otimizacdo. O estudo demonstrou que o modelo proposto e o algoritmo de
otimizacdo sao eficazes e podem ser usados para outros estudos semelhantes no futuro.

Potenciais de aumento de 65% na producdo de energia em uma cobertura de 10% dos
reservatorios com placa solares flutuantes das 20 maiores UHEs do mundo foram obtidos em
estudos de Cazzaniga et al. (2019), em que foram discutidas as vantagens da combinac¢ao dessas
duas tecnologias.

No Brasil, Silvério et al. (2018) analisaram a viabilidade econémica e técnica de UFVFs
em UHEs na bacia do Rio S&o Francisco. Do ponto de vista energético, 0 ganho médio gerado
pela UHE foi de 76%, enquanto o fator de capacidade aumentou em média 17,3%.

Costa (2022) realizou um estudo de caso em uma UHE brasileira com UFVF no espelho
d’agua. Além da redugdo significativa de evaporacdo de agua, obteve-se um ganho médio de
energia gerada de 53% ap0s a adicdo da geragdo UFVF. Identificou-se também que o retorno
para o investimento estimado dar-se-ia em sete anos.

A associacdo por meio de outras tecnologias como bateria também € possivel, como
demostrada por Silva, Severino e Oliveira (2013). Neste estudo de caso, a avaliacdo teve como
objetivo examinar o uso de um sistema de células de hidrogénio para armazenar energia gerada
por meio de painéis fotovoltaicos, visando a abastecer eletricidade em uma comunidade isolada
na regido amazonica. Embora o sistema apresente vantagens, como ser livre de combustiveis,
ndo poluente e silencioso, sua comparacdo com sistemas de baterias convencionais revela ser
uma tecnologia mais dispendiosa, devido aos custos dos componentes envolvidos.

As baterias eletroquimicas tem papel fundamental no armazenamento de energia a curto
prazo, e quando comparada a UHRS, se destaca por uma disponibilidade em nivel comunitério
(residencial, comercial), possuindo uma alta flexibilidade, podendo ser independente de uma
rede de distribuicdo elétrica. Com a redugdo observada nos precos de sistemas fotovoltaicos e
baterias nos ultimos anos, o interesse no uso de sistemas UFV-bateria aumentou
significativamente. Khalilpour e Vassallo (2016) desenvolveram uma ferramenta capaz de
auxiliar os usuérios finais a identificar a melhor decisdo de investimento e o tamanho do sistema
para suas aplicacdes especificas, permitindo que o consumidor (desde uma pequena casa até
plantas industriais de grande escala) implemente a estratégia de gerenciamento de eletricidade
mais eficiente.

Em relacdo a vida atil de uma bateria eletroquimica, Wu et al. (2022) propuseram um

modelo de programagéo para sistemas UFV-bateria que visa minimizar o custo operacional
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levando em consideracdo do ciclo de vida da bateria. Constatou-se que a degradacao da bateria
pode causar um aumento no custo operacional, sendo que a consideracdo deste fato no

dimensionamento inicial, pode reduzir o custo do sistema como um todo.

2.5. Cavas de mineracdo no Quadrilatero Ferrifero (QF)

A industria mineral brasileira desempenha um papel significativo na economia do pais,
contribuindo com cerca de 4% do Produto Interno Bruto (PIB), de acordo com as informagdes
fornecidas em 2023 pelo Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM).

A historia da atividade mineraria em Minas Gerais esta intrinsecamente ligada a sua
prépria historia, como evidenciado pelo nome do estado. O Quadrilatero Ferrifero (QF), uma
localidade iconica situada na regido centro-sul de Minas Gerais, com uma area de 12.785 kmz,
€ um epicentro de recursos minerais, incluindo ferro, manganés, ouro, bauxita e pedras
preciosas. A exploragdo desses recursos, especialmente do minério de ferro, impulsionou o
renascimento econdmico de Minas Gerais ap0s a Segunda Guerra Mundial.

O QF, ndo apenas se consagra como a provincia mineral mais significativa do sudeste
do Brasil, mas também, é reconhecido internacionalmente como uma das maiores provincias
minerais do mundo, e sua importancia na histéria de ocupacao e no turismo regional é notéavel
(JEBER; PROFETA, 2018).

Dados de 2021 da ANM (2023), reafirmam que o estado de Minas Gerais detém uma
vasta variedade de recursos naturais exploraveis, incluindo um abundante patriménio mineral.
Na Figura 8, é possivel ver a distribuicdo de minas pelo estado, que é responsavel por
aproximadamente 42% da producdo nacional de minerais metalicos.

Apesar de tamanha relevancia econdmica, a atividade de extracdo mineral é considerada
de alto impacto ambiental, pois, além se ser uma atividade extrativa ndo renovavel, tem elevado
potencial de degradacdo ambiental e se constitui como um possivel passivo para a sociedade.

E crucial enfatizar a necessidade de se estabelecer politicas e mecanismos que
possibilitem a supervisdo e administracdo dos impactos decorrentes da atividade mineradora
em diversos segmentos da sociedade. Por isso, torna-se imperativo implementar um controle e

monitoramento ambiental rigoroso em projetos de mineracao.
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Figura 8 - Cartograma da Distribui¢do das Minas por Municipio — Minas Gerais 2015 (ANM, 2019).
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2.5.1. Processo de descomissionamento de uma mina

A operacdo de uma mina, embora traga impactos econdmicos positivos, tambem
acarreta efeitos adversos significativos ao meio ambiente, que precisam ser mitigados e
reparados pelo responsavel pela mineragéo.

Caracterizada por ser uma atividade finita, ja que seus recursos minerais nao sao
renovaveis, utiliza-se para o processo de uma mina o conceito de Ciclo de Vida da Mina, que
contém as fases: exploracédo, pré-viabilidade, viabilidade, implantacdo, operacao, fechamento
e p6s fechamento. O fechamento de uma mina implica nas atividades de desmontagem das
estruturas e recuperacdo das areas degradadas; e o pds fechamento, na operacédo de sistemas de
controle ambiental e de monitoramento da area (JEBER; PROFETA, 2018).

Ao final da exploracdo/operacdo local, fica designado as mineradoras o trabalho de
desativacdo das minas, que engloba a remocéo de estruturas, a implementacdo de medidas de
seguranca, a avaliacdo dos impactos da desativacdo nas comunidades vizinhas e a execucao de
iniciativas sociais, a fim de recuperar as areas degradadas e recompor as caracteristicas originais
daquele ambiente (BRASIL, 2020). O termo desativacdo da mina é utilizado no lugar de
fechamento da mina, caracterizando essa acdo como parte integrante do ciclo da mineragéo,
englobando estadgios como descomissionamento, reabilitacdo, preservacdo e controle pos-
fechamento (OLIVEIRA JUNIOR, 2001).

Quando a desativacdo da mina ocorre de forma nédo planejada, antes do previsto no Plano
de Aproveitamento Econdmico (PAE), o minerador também precisa considerar as
consequéncias ambientais e socioecondmicas, uma vez que essas podem ser igualmente
importantes e até mais criticas do que as resultantes da desativacdo planejada (SANCHEZ,
2011).

O processo adequado de encerramento de uma operacdo mineradora desempenha um
papel fundamental na garantia de que a atividade possa cumprir sua fungédo social de maneira
eficaz. Isso permite alcancar beneficios econdbmicos, sociais e ambientais para todas as partes
envolvidas. A negligéncia nessa fase pode resultar na criagdo de minas abandonadas e passivos
ambientais, 0s quais podem ter consequéncias diretas nas comunidades que residem nas
proximidades do empreendimento (FEAM, 2022).

Os impactos decorrentes do abandono de uma mina sdo diversos e incluem a possivel
inutilizacdo dos recursos remanescentes, desvalorizacao da terra, auséncia de protecdo do solo,
erosao do terreno e assoreamento de corpos d'agua, contaminacao do solo e das aguas e riscos
para a fauna e para as comunidades proximas (OLIVEIRA JUNIOR, 2001).
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Para prevenir tal cenério, é essencial a definicdo de diretrizes e normas técnicas que
orientem a realizacdo de uma desativacdo ou encerramento adequado das operacGes
mineradoras. Nesse contexto, o Estado de Minas Gerais se destaca ao adotar uma abordagem
inovadora, uma vez gque ja implementou uma legislacéo especifica em conjunto com termos de
referéncia técnicos que regulam o processo de encerramento e desativagdo de minas. Essa
legislagdo é conhecida como Deliberacdo Normativa COPAM n° 220/2018 (FEAM, 2022).

Para assegurar a adequada gestdo ambiental desses empreendimentos, a atuagédo
especializada da Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM) e o uso do Cadastro de Minas
Paralisadas e Abandonadas (CMPA) tém desempenhado um papel crucial como instrumentos
de gestdo. E relevante ressaltar que, mesmo com a diminuicio do niimero de empreendimentos
em estado de abandono, a FEAM continua a buscar alternativas para além da fiscalizacéo e
aplicacdo de penalidades, visando a recuperacdo e responsabilizacdo dos empreendimentos que
estdo caracterizados como abandonados (FEAM, 2022).

Minas Gerais possui uma regulamentacgéo especifica para a conclusdo das operacGes em
minas, incluindo diretrizes abordando as minas que foram abandonadas. Para encerrar suas
atividades, o responsavel pela mineracio deve elaborar um Plano de Recuperacdo de Areas
Degradadas (PRAD) ou um Plano Ambiental de Fechamento de Mina (PAFEM), dependendo
do tamanho e do potencial de impacto ambiental da mina. Além disso, caso a desativacdo tenha
um significativo impacto socioecondmico é necessario realizar uma reunido publica para definir
o futuro do local (FERNANDES; LIMA, 2021).

De acordo com Fernandes e Lima (2021), mesmo com 0s avancos nos ultimos anos na
legislacdo federal e do estado de Minas Gerais, ainda é precéria a regulacdo da desativacdo de
uma mina, relacionando a legislacdo a um estado inicial, necessitando da existéncia de um
processo eficaz e apropriado para o encerramento das operacfes de mineragdo, para lidar com
0 problema das minas abandonadas e para prevenir o surgimento de novas situagdes desse tipo.

Diante disso, torna-se uma alternativa interessante viabilizar estes locais degradados
para se tornarem um ativo econémico, auxiliando em uma destinacéo alternativa e vantajosa.
Transformar essas areas em um campo de exploracdo de energia renovavel pode se constituir
em uma estratégia sustentavel e segura para 0s empreendedores e para a sociedade, evitando a
“armadilha” contida no processo de desativacdo de uma atividade econémica relevante para a

regido.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo se prope a apresentar a metodologia utilizada para a avaliacdo de
uma Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) associada a uma Usina Fotovoltaica (UFV),
utilizando Cavas de Mineracdo Desativadas (CMD) como reservatorio. Sdo apresentados aqui
0s métodos utilizados para: i) definicdo da cava abordada para o estudo de caso, ii) 0
dimensionamento da UHR, incluindo seu potencial de geracdo e caracteristicas estruturais, iii)
o dimensionamento inicial da UFV e iv) a energia disponibilizada para a rede. Para a realizacao
do estudo de viabilidade econémica, foi feito um levantamento de custos de implantacdo da
UHR. O custo de energia fotovoltaica foi definido obtendo um valor via leil&do nacional, néo
sendo calculado o seu custo de implantagdo. Assim, obtém-se o custo da energia armazenada
através do custo de implantacdo da UHR, e o custo da energia gerada pela associacdo das
tecnologias, através do custo da energia solar obtida via leildo. Associado a isto, um estudo de
sensibilidade foi conduzido, de forma em que se definiu uma faixa de custo de energia gerada,
relacionada ao custo de implantacdo da UHR. A Figura 9 ilustra o fluxograma seguido pela

metodologia do trabalho.

Figura 9 - Fluxograma da metodologia seguida (elaboracdo propria)
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O arranjo de ciclo fechado foi definido para a UHR, j& que as CMDs ndo estdo

localizadas em um curso de rio. A operagdo ocorre em ciclo diario, em que durante um periodo
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do dia a UHR turbina &gua fornecendo energia para a rede, e no restante, ela bombeia 4gua para
0 reservatorio superior.

A UFV fornece a energia necessaria para bombeamento da agua do reservatorio inferior
para o reservatério superior, e também para a rede, de forma que a UHR e UFV associadas
enviem uma energia firme durante todo o dia para a rede. A Figura 10 ilustra a associacdo das
tecnologias em questao.

Figura 10 - Associagdo UHR e UFV (elaboragdo propria)
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3.1. Dimensionamento da UHR

O estudo de inventario de uma UHR ¢é a parte inicial da pesquisa. Baseado em uma nota
técnica desenvolvida pela EPE (2019), essa etapa utilizou parte da metodologia adaptada para
0 estudo de caso do presente trabalho, em que contou com as fases: mapeamento dos locais
promissores para implantagéo de uma UHR, detalhamento desta UHR envolvendo seu potencial
de geracdo e bombeamento e defini¢des estruturais. O fluxograma com a metodologia adaptada
pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Metodologia Simplificada e Adaptada (EPE, 2019)
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Para avaliacdo do local, foram levadas em consideracdo as CMDs do Quadrilatero
Ferrifero (QF), e foi selecionado um par de cavas adequados para se comportarem como
reservatorios da UHR em questdo. Por se tratar de cavas de mineracdo, a configuracdo do
arranjo foi considerada como sendo de ciclo fechado, na qual ha a necessidade de uma fonte
hidrica para enchimento dos reservatorios em fase inicial, e para reposi¢cdo constante da dgua

perdida por evaporacao e infiltracdo. Esta fonte hidrica ndo foi definida no presente trabalho.

3.1.1. Mapeamento das cavas de mineracdo

Para o mapeamento das cavas de mineracdo, foi feita uma pesquisa extensiva sobre as
CMDs, em especial as do QF, levantando-se em consideracdo os volumes existentes, a
localizacdo geogréfica, e a distancia e desnivel entre diversas cavas.

Essa etapa foi realizada a partir da analise de dados do Cadastro de Minas Paralisadas e
Abandonadas (CMPA) (FEAM, 2022). O governo do estado de Minas Gerais, a partir da
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), formulou uma legislacdo especifica para o
fechamento de uma mina — a Deliberagdo Normativa Copam n°® 220/2018 (SEMAD, 2023).
Essa resolucdo contempla uma série de diretrizes que o empreendimento deve realizar para
declarar a paralizagdo da atividade mineraria ou fechamento da mina. Junto a isso, 0 6rgéo
contempla o CMPA que possui 520 empreendimentos cadastrados.

A partir de inspecgdo visual utilizando imagens satélite obtidas pelo software Google
Earth ®, foram analisados os empreendimentos cadastrados de acordo com sua localizagéo, seu
mineral extraido e sua geometria no formato da cava de mineracdo. Para se comportar como
um reservatoério, a cava de mineracgdo a céu aberto deveria possuir um formato de bacia, em que
fosse viadvel (via essas imagens) represar uma quantidade de agua no local, sem a necessidade

da construcéo efetiva de uma barragem. O mineral definido para o trabalho é o minério de ferro.
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As configurages topogréficas ideais para a construcdo de uma UHR séo caracterizadas
por apresentar curtas distancias horizontais e elevadas variagdes verticais entre os reservatorios
superior e inferior da usina. Para a distancia maxima entre os dois reservatorios, procurou-se
levar em consideracdo as recomendacdes de Barnes e Levine (2011), que preconizam que a
razdo altura (queda d’agua) /distancia das cavas deve ser de, no minimo, 1/10. Este fator pode
variar dependendo das caracteristicas da regido de estudo.

Caso ndo houvesse duas cavas desativadas proximas que atendessem aos critérios
citados, poder-se-ia procurar cavas de mineracdo ativas em sua proximidade, priorizando a

escolha de que pelo menos um reservatdrio fosse uma cava de mineragdo desativada.

3.1.2. Definicédo dos reservatdrios da UHR

Ap0s a escolha do local, tragou-se pelo meio do uso de planilhas eletrénicas, um modelo
matematico no qual foram introduzidos os dados geograficos das CMDs para obtencdo do
volume do reservatorio. As areas visualizadas via satélite foram utilizadas para tracar o volume
dos reservatorios a partir da sua altitude. Buscou-se aproveitar 0 maximo possivel da area
disponivel para, a partir dessa area, tracar a curva Cota x Area x Volume para identificagio do
volume total.

Definiram-se, entdo, as alturas maximas e minimas de cada reservatdrio. Para a altura
méaxima, foi levada em consideracdo a maior altura visivel nas imagens via satélite que pudesse
compor um reservatorio no interior da cava. A partir dessa altura maxima, nomeada altura da
crista, foram subtraidos trés metros para obtencdo da altura maxima til do reservatorio.

Para a altura minima, é necessario definir uma altura de deplecéo, que é o rebaixamento
do nivel de agua no reservatorio durante seu esvaziamento. Essa altura foi definida para o
presente trabalho como 30 m. O volume Gtil compreende o volume estimado entre as alturas
maxima e minima uteis que pode ser bombeado e turbinado. O menor volume util dos
reservatorios deve ser levado em consideracdo para célculo do potencial de geragéo.

A altura minima do reservatério com menor volume Util, é obtida a partir da altura
méaxima Gtil menos a deplecéo definida. J& para o outro e maior reservatorio, a altura minima
deve ser calculada levando em consideragdo o volume util que devera ser turbinado, e
posteriormente bombeado. Este célculo é feito através da curva Cota x Area x Volume.

Apos a definicdo de volume util e das alturas méximas e minimas Uteis de ambos 0s

reservatorios, foram estabelecidas as quedas brutas operativas a partir das Equagbes 1, 2 e 3:
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Queda Bruta Maxima = N.A.méax.sup. - N.A.min.inf. (1)
Queda Bruta Minima = N.A.min.sup. - N.A.méax.inf. (2)
Queda Bruta Média (H,)= (Queda Bruta Maxima + Queda Bruta Minima) / 2 3)

Onde N.A. é o nivel de agua nos reservatorios, maximo e minimo, superior e inferior.
O tipo de barramento da barragem e suas caracteristicas ndo foram avaliados no presente
trabalho.

3.1.3. Tempo de geracéo e vazdo turbinada
Para determinar a vazdo turbinada a partir do volume til do reservatério, é necessario

definir o tempo de geracdo (T,) da UHR. O tempo de geracdo considerado foi referente a faixa

temporal durante a qual a UHR é capaz de gerar energia elétrica em sua poténcia maxima,
resultando na reducgdo gradual do nivel de dgua do reservatorio superior, desde o0 nivel maximo
normal até o nivel minimo normal.

Para o atual projeto, adotou-se o tempo de geracdo (T,) de 14 horas. Assim, em um
periodo de 24 horas de um dia, seriam reservadas 10 horas ao tempo de bombeamento (T}) -
tempo necessario para 0 bombeamento da agua do reservatério inferior para o superior,
reservado para horarios diurnos de maior incidéncia solar na UFV.

A vazdo turbinada (Q,) foi calculada por uma aproximacao inicial, pela relacdo entre o
volume util do reservatorio e o tempo de geracao, definida conforme a Equacéo 4.

Qe = W/T, (4)

Sendo: V;, 0 volume Gtil em [m?] e T, tempo de geracdo [h].

3.1.4. Perdas de carga

O circuito hidraulico € o conjunto de estruturas por onde a agua flui. Nele estdo
presentes o sistema de aducdo, cdmara de carga, chaminé de equilibrio e o conduto forgado,
canal que o fluido percorre até chegar na turbina, que fica localizada na casa de forca. Este
circuito esta sujeito a perda de carga, que é a diminuicdo da pressdo ou da energia da dgua a
medida em que ela flui através das tubulagdes, condutos, valvulas e outros componentes do
sistema da usina. N&o foi tratado no presente trabalho sobre o detalhamento do sistema de
aducdo, camara de carga e chaminé de equilibrio.
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A perda de carga € uma consequéncia das resisténcias a passagem da agua nas
tubulacdes, curvas e obstaculos no fluxo, que fazem com que parte da energia da &gua seja
dissipada na forma de calor e turbuléncia. Essa perda de energia é indesejavel, pois reduz a
eficiéncia do sistema e, consequentemente, a quantidade de energia elétrica que pode ser
gerada. Essa perda pode ser localizada ou distribuida, sendo a primeira derivada de acessorios
(juntas, derivac@es, curvas, valvulas, etc.) que promovem uma queda na pressao, causada pela
diminuicdo da velocidade do fluido. J& a perda distribuida é advinda do atrito do fluido com as
paredes do duto ao longo de seu comprimento. Essa perda depende do didmetro e do
comprimento do duto, da rugosidade da parede, das propriedades do fluido, da massa especifica,
da viscosidade e da velocidade do escoamento (WHITE, 2018).

Um dos métodos utilizados para estimar a perda de carga do circuito hidraulico para
fases preliminares de um estudo é a aproximacao da perda de carga percentual em relacdo a
altura da queda total do sistema analisado. Para o presente trabalho, foi utilizado o trabalho
proposto por Leite (2020), conforme o grafico na Figura 12.

Figura 12 - Valor da perda de carga percentual em uma instalacdo hidrelétrica em fung@o da queda bruta
(adaptado) (LEITE, 2020)
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Em termos comparativos, foram analisados os resultados obtidos pelo estudo de
inventario desenvolvido pela EPE (2019), e assim, tracada uma relagdo do percentual da perda
de carga pela queda bruta média. O resultado, demonstrado na Figura 13, evidencia a perda de

carga entre 2,4% a 4,5% em alturas que variam de 280 m a 450 m.
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Figura 13 - Perda de carga percentual pela queda bruta média (elaborado através dos resultados de EPE, 2019)
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Foi utilizada, entdo, a perda de carga percentual conforme queda bruta média
evidenciada por Leite (2020) (Figura 12), tendo como faixa delimitadora os resultados obtidos

por EPE (2019) (Figura 13), sendo o valor minimo e maximo respectivamente 2,4% a 4,5%.

3.1.5. Eficiéncias dos equipamentos

A eficiéncia do bombeamento e da geracdo em uma usina hidrelétrica reversivel
desempenha um papel vital na maximizacdo do desempenho energético. No processo de
bombeamento, a eficiéncia da bomba-turbina em modo bomba representa a capacidade do
sistema de converter eletricidade em energia hidraulica de forma eficaz. Por outro lado, durante
0 modo de geracdo, a eficiéncia bomba-turbina em modo turbina é fundamental para extrair o
maximo de eletricidade da energia hidraulica disponivel.

Para o funcionamento dos principais equipamentos relacionados a geracdo e
bombeamento, utilizou-se uma margem definida por Guyer (2017), conforme visto na Tabela

5, que mostra os valores adotados para calculo da eficiéncia dos equipamentos de uma UHR.
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Tabela 5 - Eficiéncia dos componentes de uma UHR (adaptado) (GUYER, 2017).

Bombeamento Baixo Alto
Motor e transformador 97,5% 98,5%
Bomba 915% 92,5%

Total 89,2% 91,1%

Geracéo Baixo Alto
Turbina 89,0% 92,5%
Gerador e transformador 97,5% 98,5%
Total 86,8% 91,1%

3.1.6. Poténcia de geragéo e energia armazenada

Duas caracteristicas de notavel relevancia em uma UHR sdo a sua capacidade nominal
de geracdo e de armazenamento de energia. Segundo Branddo, Castro e Hunt (2021), essa
abordagem segue o mesmo padrao empregado em Usinas Hidrelétricas convencionais (UHES),
a capacidade nominal de geracdo € obtida pela Equacdo 5. Em contraste, a energia armazenada
(Eyur.arm) POde ser expressa em termos de energia armazenada no reservatorio superior. Ela é

obtida pelo produto da poténcia nominal de geragéo (F;) e do tempo de geragdo (7,) adotado.

Py =p*xg*QrxH=*nt*ng (5)

Onde:

Pg: Poténcia elétrica produzida nos motores-geradores em [W];

p: Massa especifica da dgua em [kg/m3], assumindo uma temperatura média da
agua como sendo de 25°C;

g Aceleracdo da gravidade em [m/s?];

Q. Vazdo turbinada total em [m?/s], calculada (inicialmente) pela relagcéo entre o
volume til do reservatorio e o tempo de gera¢do adotado;

H: Queda bruta média em [m], corrigida pela perda de carga;

nt: Rendimento da turbina-bomba no modo turbina, adotado como sendo um valor
de 90%;

ng: Rendimento do motor-gerador no modo gerador, adotado um valor igual a
98%.

3.1.7. Poténcia de bombeamento e didmetro tunel

Nesta etapa, considera-se que o mesmo volume de agua turbinado deve ser bombeado
novamente para o reservatorio superior. Portanto, a vazdo de bombeamento é calculada de
forma que o mesmo volume de agua turbinado seja bombeado no tempo determinado. Desta

forma, a poténcia requerida para 0 bombeamento (P,) é dada a partir da Equagé&o 6:
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_Qp*pxgx*(Hy+ Ah).
B nb * ym

P, (6)

Sendo:

P,: Poténcia elétrica consumida nos motores-geradores em [W], variavel com a
altura efetiva de elevacao;

Q,: Vazéo bombeada em [m?/s], calculada para cada altura efetiva de elevacao;
H, + Ah: Queda bruta em [m], que ira variar entre queda bruta maxima e queda
bruta minima corrigidas pela perda de carga;

nb: Rendimento da turbina-bomba no modo bomba, adotado como sendo um valor
de 92%;

nm: Rendimento do motor-gerador no modo motor, adotado um valor igual a 98%.

Sé&o entdo calculadas as poténcias para as duas alturas em questéo, corrigidas pela perda
de carga definida. A média das poténcias de bombeamento € utilizada para célculo da eficiéncia
da UHR.

A poténcia maxima (B,,,,) requerida para o bombeamento € considerada a poténcia da
UHR, e é utilizada para calculos posteriores.

O tanel de aducdo/recalque é responsavel pela ligacdo entre os reservatorios € a casa de
forca com as turbinas. Para o presente trabalho, admitiu-se uma velocidade de escoamento
(v, ) da &gua méaxima de 4 m/s, conforme analisado na literatura de (EPE, 2019; LEITE, 2020).
O didmetro (@), entdo, é calculado levando-se em consideracdo a maior vazao definida. Pelo

tempo de bombeamento (T},) ser menor que o tempo de turbinamento (7,), € esperada uma
vazdo maior para 0 bombeamento. A Equacéo 7 é utilizada para obtencdo do diametro (@) em
[m], sendo ela definida por uma relacéo entre velocidade de escoamento (v,) da &gua em [m/s]
e a vazao de bombeamento (Q,) em[m3/s]:

Qp * 4
V, * T

@ = ()

3.1.8. Energia consumida e eficiéncia do ciclo

A média das poténcias elétricas de bombeamento para as duas condi¢des (altura méxima
e altura minima) é utilizada para calcular a energia consumida durante o bombeamento. Essa é
obtida a partir da multiplicacio da poténcia média requerida no bombeamento (P,) pelo tempo

de bombeamento (T3).
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A eficiéncia de uma UHR pode variar de 77,3 % a 86,4% (BRANDAO; CASTRO;
HUNT, 2021), no bombeamento e na turbinagem, que s&o os valores demonstrados na Figura
14,

Figura 14 - Eficiéncia tipica uma UHR e perdas em seus componentes nas etapas de bombeamento e geragdo
adaptado (BRANDAO; CASTRO; HUNT, 2021).
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A eficiéncia do ciclo (n.) € calculada pela relagdo entre a energia elétrica armazenada
(Eunr.arm) €m [MWh] e a energia elétrica consumida (E.,,s)em [MWh] durante o
bombeamento, conforme Equacdo 8. Importante ressaltar que este valor ndo inclui as perdas
associadas ao rendimento dos transformadores, consumo de equipamentos, perdas

volumeétricas, evaporacao, infiltracdo e vazamentos.

— Rg * Tg — EUHR.arm. (8)
Pb * Tb Econs.

nC
3.1.9. Definicdo da turbina
Para definicdo dos equipamentos, levou-se em consideracdo conhecimentos
desenvolvidos por Schreiber (1978). A solucdo de escolha mais primitiva seria a instalacéo de
uma unidade geradora composta de uma turbina e um gerador, e uma bomba e um motor, ou
seja, um conjunto quaternario. Porém, essa configuracdo, por mais que possa fornecer
parametros mais adequados e tempos de arranque mais curtos especificos para o projeto em que
fossem desenvolvidas, possui um elevado custo e por isso ndo é tdo utilizada.
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Sendo assim, adotou-se um conjunto binario, com a instalagdo de uma turbina e uma
bomba definida conforme proposto por Schreiber (1978), em que a Figura 15 indica a relacéo
entre a queda bruta da usina e velocidade especifica dos principais tipos de turbinas reversiveis.
A velocidade especifica (ny) é definida como a velocidade de rotagdo de uma turbina.

O namero de turbinas foi definido através da poténcia instalada da unidade reversivel
utilizando-se conjuntos com poténcia de aproximadamente 50, 100, 150 e 250 MW, conforme
catélogo da Voith (2021).

Figura 15 - Relagdo entre a queda e velocidade especifica dos principais tipos de turbinas reversiveis
(SCHREIBER, 1978)
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3.1.10. Fator de capacidade

O Fator de Capacidade (FC) é uma medida que expressa a relacdo entre a quantidade
real de eletricidade produzida durante um determinado periodo e a quantidade maxima
teoricamente gerada se a usina funcionasse continuamente nesse periodo. Em outras palavras,
ele nos diz o qudo eficaz uma usina estd operando em relacdo ao seu potencial maximo de
geracgdo de energia. O FC € expresso pela Equacéo 9:
_ Eproa/At

Pmax

FC 9)

Onde, E,,,q € a energia gerada em [MWh] no periodo considerado, P,,,, € a poténcia
instalada em [MW] e At € o tempo considerado.

Em geral, as UHRs com ciclos diarios e semanais tém um fator de capacidade situado
na faixa de 10% a 20%, enquanto aquelas com ciclos mensais, sazonais e plurianuais exibem
um fator de capacidade variando entre 20% a 30%, devido a maior versatilidade em suas

operacdes. Vale ressaltar que o fator de capacidade maximo alcangado por uma UHR é de 50%,
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uma vez que metade do tempo é dedicado a operacao de bombeamento, enquanto a outra metade
a geracdo de energia (CASTRO et al., 2018).

3.1.11. Fonte hidrica relacionada

Considerando o arranjo da UHR como um sistema fechado, a necessidade de reposicéo
de agua se torna presente, devido a evaporacao e infiltracdo da agua em ambos 0s reservatorios.
Para o presente trabalho, ndo foi considerada a fonte hidrica necessaria para enchimento do

sistema devido as perdas por evaporacéo e infiltracao.

3.2.  Dimensionamento da Usina Fotovoltaica

Apbs a definicdo do local e o dimensionamento da UHR, faz-se necessario o
dimensionamento da UFV. Esse ndo é tdo detalhista quanto o dimensionamento da UHR, e
fornecera uma visdo ampla do sistema. Conforme adaptado de Pinho e Galdino (2014), o
processo de dimensionamento € feito nas etapas: levantamento adequado do recurso solar
disponivel, definicdo da disposicdo e configuracdo do sistema, levantamento adequado da
demanda energética, dimensionamento do gerador fotovoltaico e reconhecimento da energia
firme disponivel.

Neste estudo, optou-se por uma UFV de geracdo centralizada com seus painéis alocados
fixos em terra firme, de forma que, se possivel, fossem aproveitadas as areas degradadas pela
mineracdo adjacentes as CMDs definidas como objeto de estudo. So apresentados a seguir a
analise do recurso solar disponivel, a demanda energética e o dimensionamento da central

fotovoltaica em termos de area e a poténcia.

3.2.1. Disponibilidade do recurso solar

Nesta etapa, busca-se quantificar a radiacdo solar global incidente sobre o painel
fotovoltaico. Para estimar a producdo de energia elétrica por fonte solar, é considerada a
totalidade da energia elétrica convertida em intervalos de horario. Como existe uma linearidade
entre producdo de energia e irradiagdo horéria, utiliza-se um conceito de acumulado de energia
solar ao longo de um dia, denominado Horas de Sol Pleno (HSP). Por ser uma grandeza
padronizada, ela reflete o nimero de horas em que dada superficie recebe uma irradiagdo
equivalente ao padrdo de 1000 W/m? (PINHO; GALDINO, 2014).
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Os dados referentes a irradiacdo solar sdo advindos da ferramenta SunData da
CRESESB (2018), que fornece a irradiacdo solar diaria média, no periodo mensal, em qualquer
ponto do territério nacional. Deve ser levada em consideracdo a utilizacdo do més com menor
irradiacdo solar para o célculo da capacidade instalada da UFV. Este método supGe que, se 0
sistema funcionar adequadamente neste més, o0 mesmo devera ocorrer no restante dos meses do

ano, produzindo mais energia quando as condi¢es forem mais favoraveis.

3.2.2. Demanda energética

A demanda energética, ou energia requerida diaria (Eygy), € um valor dado em [MWh]
necessario para o dimensionamento da UFV. Esse valor € obtido a partir da Equagdo 10, onde
o tempo de bombeamento (T;,) € multiplicado pela poténcia de geracdo da UHR (F,), que sera
fornecida firme para a rede, e pela poténcia média requerida de bombeamento (Py).

Eypy =Ty * (B + Pp) (10)

3.2.3. Capacidade instalada

A capacidade instalada de uma UFV é dada em Watt-pico (Wp). Como a poténcia de
um painel fotovoltaico varia em funcéo da irradiacéo e temperatura, o Wp foi estabelecido como
a poténcia do painel em STC (Standard Test Conditions — CondicGes de Teste Ideais), que
considera uma irradiacdo de 1000 W/m? e a temperatura da célula fotovoltaica de 25°C. Essa
capacidade pode ser calculada com base na demanda energética, 0 HSP do més com menor
média de irradiacéo e a eficiéncia da UFV. Isso se faz conforme a Equacéo 11.

_ Eypy
Waysina = HSP * nypy (11)

Em que W,sinq € @ poténcia nominal da usina em [KWp], Eyry € a energia requerida
diaria do sistema [kWh], HSP s&o as Horas de Sol Pleno disponiveis na localidade em
[kWh/mZ] e nyry € a eficiéncia da UFV.

A eficiéncia da UFV é uma métrica que avalia o desempenho geral de um sistema de
geracdo de energia elétrica, levando em consideracdo a poténcia que o sistema produz em
condicBes reais de operacdo, bem como todas as perdas envolvidas. Essas perdas advém de

diversos fatores, como quedas de tensdo em cabeamentos, acimulo de sujeira na superficie dos
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painéis solares, sombreamento, eficiéncia do inversor, desajuste entre os componentes do
sistema, temperaturas de operacdo, entre outros. Por convencgdo, foi adotado no presente
trabalho a eficiéncia média igual a 77%, conforme uma revisdo bibliografica realizada por
(KHALID et al., 2016).

3.2.4. Quantidade dos painéis fotovoltaicos

A quantidade de paineis fotovoltaicos é calculada conforme a Equacdo 12, em um
calculo simples da poténcia [W] instalada definida da UFV e da poténcia [W] nominal de cada
painel fotovoltaico:

Wusina
Ne . . —=_—
paineis Wpainel (12)

O painel deve ser definido a partir da tecnologia vigente, levando em consideragéo o
Complexo Solar de Janauba, que sera analisado a titulo de embasamento para esta etapa do

trabalho, explicada no préximo topico.

3.2.5. Areada UFV

A area demandada para instalacdo da central fotovoltaica € definida pela soma da area
de cada painel mais um percentual de area livre destinada ao acesso de maquinas e técnicos
responsaveis pela manutencdo, limpeza e montagem do sistema. Também, é importante
ressaltar que existe uma distancia minima entre os modulos fotovoltaicos, impedindo possiveis
sombreamentos das placas solares umas nas outras. Para o presente trabalho, fez-se uma
aproximacdo dos valores obtidos de uma expressiva UFV no Brasil, 0 Complexo Solar Janauba.
Localizada em Minas Gerais, a usina carrega o titulo de maior usina Fotovoltaica do Brasil.
Levando em consideracdo o numero total de painéis e a area ocupada pelo parque solar, obteve-
se um valor de referéncia equivalente a 717 modulos solares por hectare, utilizando painéis cujo
os mddulos somam-se 550 Wp cada um, conforme dados obtidos de ELERA RENOVAVEIS
(2023). Este valor de referéncia permitiu estabelecer uma aproximacdo da area utilizada
contabilizando painéis, inversores, estruturas e afins.

Obteve-se entdo, a area total requerida pela usina, e em seguida foi escolhida uma area
adjacente as minas escolhidas para alocacdo dos painéis. Essa &rea deve incluir,

prioritariamente, minas abandonadas ou desativadas e areas planas, sem o formato de cava.
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Caso ndo haja &reas de mineracdo desativadas proximas, sugere-se entdo, avaliar minas em

operacao, e, em Ultimo caso, areas sem construcdes e com geometria plana/favoravel.

3.3.  Esquema de geracdo UHR e UFV

Com as instalacbes UHR e UFV definidas, deve-se entdo, elaborar um esquema de
geracdo diario para 0 empreendimento através da destinacdo da energia ao longo do dia. Nele,
sdo simulados a fonte e o destino da energia gerada e consumida, de hora em hora, em um
periodo diério.

O célculo de geracdo de energia e sua destinacdo horéria é realizado para se ter um
embasamento da possivel autossuficiéncia da instalacdo. Ele leva em conta o potencial de
producdo de energia elétrica das instalagdes UHR e UFV, no periodo de um dia, em intervalos
horarios. Esta simulacéo, é realizada utilizando dados fornecidos pelo software SAM (NREL,
2023).

Inicialmente, € considerado uma curva de irradiacdo solar diaria média na localizacao
definida. A irradiacdo incidente no local definido é fornecida em W/mz2, e permite que seja
calculado a geracéo solar horéria através da integral da area do grafico, em intervalos definidos.

Deve-se entdo utilizar a curva de irradiacdo diaria média do més com menor irradiacéo
solar incidente. A titulo de comparacao, € realizado o mesmo procedimento com uma irradiacao

incidente maior, em um més com alta taxa de irradiacao.

3.4.  Estudo de viabilidade econdmica

O estudo de viabilidade econémica é feito em duas partes. Primeiro foi calculado o valor
de implantacdo da UHR, e entdo, através do célculo de custo nivelado de armazenamento
elétrico, em inglés Levelized Cost of Storage, representado pela siga LCOS, é calculado o custo
de armazenamento de energia. Este valor, advém de um célculo similar, o custo nivelado de
energia, representado pela siga LCOE - Levelized cost of electricity, sendo uma medida usada
para avaliar e comparar metodos alternativos de producéao de energia.

O LCOE de um ativo gerador de energia pode ser considerado como o custo total médio
de construcdo e operacao do ativo por unidade do total de eletricidade gerada durante uma vida
atil presumida. Este nivelamento considera o periodo de retorno para que o investimento se
pague, fornecendo assim dados concretos para orientar o investidor do empreendimento. Ele é

calculado tomando primeiro o valor presente liquido do custo total de construcéo e operacéo
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do ativo gerador de energia, para entdo, dividir este nimero pela geracéo total de eletricidade
ao longo de sua vida util. J4 o LCOS realiza os calculos para o custo da energia armazenada.
No presente trabalho, esta etapa € realizada utilizando parte do modelo desenvolvido por Stocks
et al. (2021), com auxilio de resultados atingidos por Mongird et al. (2020).

Em segunda etapa, ndo é realizado o custo de implantagdo da UFV, e sim, utilizado o
custo de energia solar fornecida via leildo nacional. Desta forma, obtém-se o custo de energia
disponivel pela associacdo UHR e UFV. Esse é derivado de metodologias internacionais e de
medidas impostas adotadas para este estudo em particular. Dessa forma, conduz-se uma analise
de sensibilidade do custo, explorando diferentes projecdes de custos de implantacdo da UHR e
diferentes projecdes do custo da energia solar via leildo.

3.4.1. Custo de Capital (Capex)

O custo de capital de uma Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR), de ciclo fechado, pode
ser aproximadamente dividido em custos de capital associados a geracdo de energia e aqueles
associados ao custo de capital do armazenamento de energia. Os custos de capital associados a
geracdo de energia compreendem o transporte de dgua, casa de forca, bomba/turbina, gerador
e subestacdo. Os custos de capital associados ao armazenamento de energia compreendem o
custo dos reservatorios.

O modelo desenvolvido por Stocks et al. (2021), contou com consultores em engenharia
hidraulica utilizando uma analise espacial detalhada de uma variedade de locais. Os custos sdo
relatados em délares americanos. Esse foi utilizado para célculo do capital de implantac&o.

O custo principal para construcdo dos reservatorios consiste em mover rochas para
formar uma barragem. Considerando que as cavas de mineracdo desativadas (CMDs) foram
objetos de escolha, visando a sua caracteristica como formato de cava para minimizar custos
associados a construcdo dos reservatorios, é esperado um baixo custo comparado a outros
empreendimentos. Este, chamado, custo do componente de armazenamento (C,.s, ), foi
definido a partir do volume de uma barragem em volta de toda a cava (superior e inferior) e um
custo médio de construcdo (Y) dado em [U$/m3] de terra movimentada, sendo ele 0 mesmo
utilizado por Stocks et al. (2021). A Figura 16 ilustra a se¢éo transversal da barragem, que deve
ser construida em todo o perimetro de ambos os reservatérios. A Equagdo 13 demonstra o custo

do componente de armazenamento (Cyesy.)-
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Cresv. =Y x Abarragem * (PRsup + PRinf) (13)

Onde, Y € o custo definido de 168 em [U$/m3] (STOCKS et al., 2021); PRy, € 0
perimetro em [m] do reservatorio superior, PR;, ¢ € 0 perimetro em [m] do reservatorio inferior,

e Aparragem € @ area em [m?] da secéo transversal da barragem.

Figura 16 - Dimensionamento da area transversal da barragem (elaboracao pessoal)
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/ 2m
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As relagdes para os custos de geracao de energia compreendem dois componentes: tinel
e casa de forca. Esses tém uma relacdo complexa com as caracteristicas do local. Assume-se
que o tanel, responsavel pelo transporte de 4gua entre os reservatorios, € composto por um pogo
vertical, cujo custo é proporcional a poténcia da UHR, P,,,, em [MW], a distancia horizontal
entre os reservatorios, S em [m], e a altura H, em [m], conforme demonstrado na Equacéo 14.

Crinet = (66.000 * P, + 17.000.000) + S * (1.280 * P,,,,, (14)
14
+210.000) * H),~%>*

O custo da casa de forca inclui 0s custos civis, mecanicos e elétricos. Assume-se que a
casa de maquinas € escavada. Os custos civis incluem a escavacdo das salas de maquinas e
transformadores, e tlneis para acesso veicular e acesso elétrico. O custo mecanico inclui as
bombas/turbinas e geradores elétricos, incluindo comissionamento. A Equacéo 15 representa o

custo da casa de maquinas, em que H, em [m] é a altura do empreendimento e P,,,, em [MW]

a poténcia.

Crorga = 63.500.000 * H, ™5 + P, 075 (15)

O custo de capital, chamado de Cgqp., € @ SOma dos custos de reservatorio, tunel e casa

de méquinas. Nao foi levado em considerag&o o custo do terreno.
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Em Mongird et al. (2020), estimou-se uma ampla faixa de custo total de implantacéo de
$1.349/kW a $4.048/kW para a UHR e forneceu um custo médio de $2.698/kW para uma usina
de 500 MW com 10 horas de geracao, valor em dolares em 2010. Corrigindo os valores para
dezembro de 2023, de acordo com CPI Inflation Calculator (USBLS, 2023), foi obtido uma
margem de $1.909/kW a $5.730/kW sendo o custo médio $3.819 /kW. Estes valores s&o
utilizados a titulo de comparagéo para auxilio no atual trabalho.

3.4.2. Custo Nivelado para Armazenamento Elétrico (LCOS)

Para obtencdo do custo nivelado, faz-se necessario o céalculo do Fator de Recuperacao
de Capital (FRC). Ele se refere a taxa utilizada para calcular o montante periédico necessario
para recuperar o investimento inicial ao longo de um determinado periodo de tempo. Esse
conceito é frequentemente usado em andlises de custo, especialmente em projetos de
investimento. O FRC leva em consideragdo o custo inicial do investimento, o periodo de
recuperacdo desejado e a taxa de juros associada. A Equacdo 16 expressa como pode ser
calculado o FRC.

@D

FRC = ————
A+ -1

(16)

Onde i é a taxa de juros adotada para o empreendimento e n € a vida datil do
empreendimento, neste caso considerado em anos.

O FRC ¢é utilizado para o calculo do custo anual Capex (Canuai.capex), cOnforme

Equacéo 17.
Canuat.capex = Ccapex * FRC (17)
O custo de manutencdo e operacdo (Cpgp), € adotado como sendo 5% do custo de

capital Capex, por ano, valor usual para empreendimentos deste porte. Assim, pode-se obter o

custo anual da UHR (C4nyuarunr), cONforme Equacgéo 18.

Canual.uHr = CAnual.Capex + Cogm (18)

O custo por armazenamento é obtido conforme a Equacéo 19, sendo a energia produzida

anualmente com uma disponibilidade de 95% (E4,.q4195)- ESta disponibilidade significa que



67

durante o ano, espera-se que que em 95% do tempo a UHR esteja operando normalmente,
produzindo a energia esperada, e em 5% do tempo parada para intervencfes necessarias e

manutencao.

CAnual.UHR
Cenergia.arm. = £ (19)
Anual.95

Por fim, é obtido o custo da energia disponivel UHR e UFV, que leva em consideracéo
0 custo de armazenamento de energia e o0 custo da energia solar fornecida. Para tal, levou-se
em consideracdo o custo da energia solar fornecida através do Leildo de Energia Nova A-5 De
2022 (EPE, 2022). Nele, é possivel encontrar o vencedor do leildo do fornecimento de energia
proveniente de UFV, em que se obtém o preco médio de R$ 171,51 /MWh, sendo ele
Cenergia.solar- O Valor € convertido para dolar, adotando-se uma cotagdo de novembro/2023,
sendo R$ 4,90 o valor de U$ 1,00 (BCB, 2023). A Equacéo 20 mostra por fim, o custo da

energia gerada para o empreendimento adotado.

CEG = Cgnergia.arm. t Cenergiasotar (20)

A Tabela 6 ilustra em resumo os valores utilizados para o Custo de Energia Gerada.

Tabela 6 - Resumo de valores para Custo de Energia Gerada (elaboragao propria)

REPRESENTA

DESCRICAO CAO VALOR FONTE
Custo médio de construgdo reservatorio v 168.00 (STOCKS et al.,
(U$/m3) ' 2021)
Taxa de desconto (juros) i 10% Adotado
Vida atil (anos) n 30 Adotado
Custo Energia Solar (U$/MWh) Cenergia.solar 35,00 (EPE, 2021a)

3.4.3. Analise de sensibilidade do custo

A analise de sensibilidade do custo explora diferentes proje¢des de custo e implantacéo,
fornecendo diferentes custos de energia gerada, criando-se assim uma margem. Essa abordagem
é crucial para avaliar a viabilidade do projeto em cenérios variados, permitindo uma adaptacéo

estrategica diante de flutuagdes nos custos iniciais de instalacao.
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No ambito deste estudo, foram consideradas alteragcbes no custo de implantagéo,
representando 70%, 80%, 90%, 110% e 120% do custo de capital de instalacdo (Capex). Os
custos de operacdo e manutencdo permaneceram constantes.

Para definicdo do custo da energia solar disponivel fornecida, foi avaliado o valor do
leildo do ano anterior, Leildo de Energia Nova A-5 De 2021 (EPE, 2021a), sendo o custo médio
de R$ 166,90 /MWHh. Tendo em vista a oscilagdo do valor nos leilGes, realizou-se representacoes
de 70%, 80%, 90%, 110% e 120% do custo da energia solar fornecida.

Uma tabela detalhada foi elaborada para apresentar os valores obtidos em cada uma
dessas configuracGes, proporcionando uma visdo abrangente das variagdes nos custos

associados a energia gerada.
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4. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

4.1. Ildentificacdo de local de instalacdo da UHR

A partir do software Google Earth®, tracou-se a area que compreende o Quadrilatero
Ferrifero (QF), conforme as coordenadas do Mapa Geologico do Quadrilatero Ferrifero versdo
2020 (QFE2050, 2019). Suas extremidades se localizam nas coordenadas entre 19°30 e
20°43°Sul € 43°07” e 44°30° Oeste. Na Figura 17 é possivel ver a delimitacdo do QF no mapa.

Ao analisar os dados do CMPA fornecidos por FEAM (2022), separou 0S
empreendimentos que se encontram dentro do QF em que o mineral extraido fosse o ferro. Com
isso, chegou-se a um total de 34 minas que foram listadas conforme a caracteristica da cava que
fosse favoravel para se instalar um reservatorio. A geometria da cava foi considerada favoravel
em que tivesse um formato de bacia, em que fosse vidvel (analisado via imagens satélites)
represar uma quantidade de &gua no local, sem a necessidade da construcdo efetiva de uma
barragem. A ilustra os empreendimentos selecionados, o municipio de localizagao,
situacdo e caracteristica da cava. A numeracdo presente na tabela diz respeito a sua localizacao

tal como apresentado na Figura 17.

Tabela 7 - Minas de ferro paralisadas e abandonadas no QF (FEAM, 2022)

N° NOME MUNICIPIO SITUACAO GEOMETRIA

1 | AVG Mina - Empreendimentos Minerarios Sabara Paralisado Desfavoravel

Ltda

2 | Empresa Mineragdo Esperancga Brumadinho Paralisado Desfavoravel

3 | Empresa de Mineragao Pau Branco Belo Horizonte Paralisado Desfavoravel
EMBRAPA

4 | Mina Viga Norte Nova Lima Paralisado Favoravel

5 | Leandro Anténio Rodrigues Catas Altas Paralisado Desfavoravel

6 | Minar Mineragdo Aredes Itabirito Paralisado Desfavoravel

7 | Mineragéo Geral do Brasil Brumadinho Paralisado Favoravel

8 | JMN MINERACAO S.A Juatuba Paralisado Desfavoravel
9 | Mineracdo Santa Paulina Ibirité Paralisado Desfavoravel
10 | Mineragdo Serras Do Oeste Caeté Paralisado Desfavoravel
11 | Mina Oeste Mineragéo Usiminas As Itatiaiugu Paralisado Desfavoravel
12 | Mina Germano Samarco Mariana Paralisado Desfavoravel
13 | Minerita Minério Sinteria Sinter Italina Ltda  Itatiaiucu Paralisado Desfavoravel
14 | Mina Conta Historia Ouro Preto Paralisado Desfavoravel
15 | Mina Del Rey Mariana Paralisado Desfavoravel
16 | Mina Gongo Soco Ouro Preto Paralisado Desfavoravel
17 | Mina Miguel Congo Ouro Preto Paralisado Desfavoravel
18 | Mina Morro Da Mina Mariana Paralisado Desfavoravel
19 | Mina do Mutuca Nova Lima Paralisado Favoravel




Tabela 7 - Minas de ferro paralisadas e abandonadas no QF (FEAM, 2022)
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N° NOME MUNICIPIO SITUACAO GEOMETRIA
20 | Mina Pitangui Catas Altas Paralisado Desfavoréavel
21 | Fazenda das Machadas Vale Sabara Paralisado Desfavoravel
22 | Mina Batatinha Rio Piracicaba Paralisado Desfavoravel
23 | Mina Cidreira Mariana Paralisado Desfavoravel
24 | Mina Coérrego do Meio Sabara Paralisado Favoravel

25 | Mina de Capanema Itabirito Paralisado Favoravel

26 | Mina da Jacutinga Santa Barbara Paralisado Desfavoréavel
27 | Mina Mizael Rio Piracicaba Paralisado Desfavoravel
28 | Mina Pé De Serra Rio Piracicaba Paralisado Desfavoravel
29 | Mina Roga Grande Bardo de Cocais Paralisado Desfavoravel
30 | Mina Segredo Sabaré Paralisado Desfavoréavel
31 | Mina Trindade Cabral Bardo de Cocais Paralisado Desfavoravel
32 | Mina do Escorpido Santa Barbara Paralisado Desfavoréavel
33 | Mineragdo Usiminas As Brumadinho Paralisado Desfavoravel
34 | JMN Mineragao Rio Piracicaba Paralisado Desfavoravel

Analisando os empreendimentos favoraveis, calculou-se a razao altura (queda d’agua)
/distancia entre os possiveis pares de cavas a serem definidas. Nao foi encontrado nenhum par
de cavas desativadas que satisfizesse a razdo maior que 0,1 entre estes empreendimentos: Mina
Viga Norte, Mineracdo Geral do Brasil, Mina do Mutuca, Mina Cérrego do Meio e Mina de
Capanema. Sendo assim, buscou-se por mineragdes ativas que ndo constavam no cadastro da
FEAM, porém que melhor se encaixassem nos critérios do projeto.

Para os cinco empreendimentos favoraveis, pesquisou-se cavas ativas que pudessem se
comportar como reservatorio. A Tabela 8 contempla os empreendimentos ativos relevantes e
os empreendimentos desativados cogitados para o projeto, bem como os dados de altura
(verificado via topografia de imagens satélites) e area na maior altura verificada para atuacdo

de lamina d’4gua.

Tabela 8 - Empreendimentos cotados para o projeto (elaboragdo propria)

AREA ALT.NO

NOME MUNICIPIO  SITUACAO RESERV. HMAX PERIMETRO
II\B/Ir!]S?Ira(;ao el e Brumadinho Paralisado 11.786 m? 1.340 m 472 m
Mina Corrego do Meio | Sabard Paralisado 28.000 m? 950 m 628 m
Mina Viga Norte Nova Lima Paralisado 33.785 m? 1.430 m 687 m
Mina de Capanema Itabirito Paralisado 178.489 m? 1.440 m 2.206 m
Mina do Mutuca Nova Lima Paralisado 467.939 m? 1.220m 2.826 m
Mina Mar Azul Nova Lima Ativa 139.983 m? 1.150 m 1.445m




Tabela 8 - Empreendimentos cotados para o projeto (elaboracdo propria)

71

- x AREA ALT.NO -
NOME MUNICIPIO  SITUACAO RESERV. HMAX PERIMETRO
Mina do Pico Itabirito Ativa 250.175 m?2 1.345m 2.186 m
Mina Tamandua Nova Lima Ativa 384.427 m2 1.170 m 2.668 m
Mina Aguas Claras 2ele Ativa 513.311m2  1.060 m 2.747 m
Horizonte
Mina de Pau Branco Nova Lima Ativa 581.662 m2 1.420m 3.610 m
Mina Horizontes Nova Lima Ativa 648.300 m2 1.330m 3.814m
Mina Capéo Xavier Nova Lima Ativa 806.750 m? 1.330 m 3.657m




Figura 17 - Mapa do Quadrilatero Ferrifero com minas do FEAM (Google Earth - Image Landsat 2023).
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Dos empreendimentos cotados para o projeto, ha as seguintes consideragoes:

As minas Mineragdo Geral do Brasil (Brumadinho), Mina Corrego do Meio (Sabard),
Mina de Capanema (Itabirito), Mina Aguas Claras (Belo Horizonte) e Mina do Pico (Itabirito)
ndo possuem outra cava proxima ao local, verificado em um raio de 3km, sendo consideradas
inviaveis para o presente estudo.

A Mina Horizontes se encontra a 2.820 m da Mina de Tamandua, a relacdo
altura/distancia entre ambas as minas € 0,057. Ambos os empreendimentos se encontram ativos,
0 que desfavorece a ideia central do trabalho de aproveitamento de areas degradadas. Também
ha que se considerar que se encontram separadas por um condominio residencial (Morro do
Chapéu). Nesse caso, o conduto forcado que ligaria ambos os reservatorios deveria
necessariamente passar por debaixo do condominio, dificultando a aprovacdo do projeto por
Orgdos governamentais, ja que a propriedade privada que se encontra na superficie possui uma
alta quantidade de residéncias. Portanto, foram descartadas como hipéteses para o trabalho.

As Mina do Mutuca e Mina Viga Norte sdo empreendimentos paralisados que podem
ser cotados para o presente estudo. Ambas possuem seus pares (cavas de minas proximas)
atualmente ativas, com elevado grau de exploracdo do local. A Mina de Pau Branco, localizada
a 1.270 m da Mina Viga Norte, poderia atuar como reservatorio inferior. J& a Mina Capéo
Xavier esté localizada a 1.978 m da Mina do Mutuca, podendo atuar como reservatorio superior

do empreendimento. Os pares e suas relagdes altura/distancia pode ser visualizado na Tabela 9.

Tabela 9 - Pares de cavas cotadas para o estudo de caso (elaboragdo propria)

RESERVATORIO RESERVATORIO DISTAN QUEDA ALTURA/DISTA
SUPERIOR INFERIOR CIA BRUTA NCIA
Mina Capéo Xavier \ Mina do Mutuca 1.978 m 116,5m 0,056
Mina Do Mutuca \ Mina Mar Azul 2.768 m 70m 0,025
Mina Viga Norte \ Mina de Pau Branco 1.270 m 10 m 0,008

Diante disso, por ter o coeficiente altura da queda bruta/distancia mais proximo de 0,1,
definiu-se que o presente trabalho seria realizado utilizando as cavas da Mina do Mutuca e Mina
Capao Xavier.

Na Figura 18, é possivel ver a vista isométrica via satélite do empreendimento escolhido,
com demarcacdo dos reservatorios e conduto forgado, sendo ele a menor distancia entre os dois
reservatorios. As coordenadas da Mina do Mutuca séo 20°01'42.7"Sul e 43°57'44.9"Oeste.



74

Figura 18 - Empreendimento Mina Mutuca e Capdo Xavier (Google Earth - Image Landsat 2023).
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4.2. Resultados paraa UHR

Definidas as cavas de mineragdo, obteve-se os dados referentes a cota, area e volume
dos reservatorios para tracar as curvas Cota x Area x VVolume. Essa foi tracada a partir da
aproximacdo da area variando a cada metro de altura em elevacéo. As Figura 19 e 20 ilustram

as curvas para os dois reservatorios.

Figura 19 - Curva cota x area x volume do reservatério superior - Mina Capao Xavier (elaboragdo propria)

Area (m2)
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Figura 20 - Curva cota x area x volume do reservatdrio inferior - Mina do Mutuca (elaboragio propria)
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A partir da deplecdo de 30 m, calculou-se os volumes Uteis em ambos reservatdrios. O
volume da Mina Capdo Xavier (superior) é de 20.183.713 m3, ja o da Mina do Mutuca (inferior)
equivale a 12.254.659 m3. Sendo assim, o volume da Mina do Mutuca € considerado como
volume util do empreendimento. Os dados referentes as cotas, areas e volumes estdo
disponibilizados na Tabela 10. Importante ressaltar que uma nova deplecdo é calculada para o

reservatorio superior (Mina Capéo Xavier) a partir do volume til definido.

Tabela 10 - Dados dos Reservatorios (elaboragao propria)

i Reservatorio Inferior - Reservatorio Superior -
Mina Do Mutuca Mina Capéo Xavier

Cota min. 1.150 m 1.235m

Cota max. (crista) 1.220m 1.330 m

Cota max. util 1.217m 1.327m
Deplecéo 30m 17m

Cota min. util 1.187 m 1.310 m

Altura reservatorio 67 m 92m

Volume aprox. total 21.805.337 m3 40.144.682 m3
Volume util (V) 12.254.659 m3 12.283.296 m3

*Volume Gtil do empreendimento em negrito

As quedas calculadas a partir das Equacdes 1, 2 e 3 sdo:

¢ (Queda bruta maxima: 140 m;
¢ (Queda bruta minima: 93 m;
¢ Queda bruta média: 116,5 m.

A Figura 21 ilustra um esquema da UHR com suas respectivas cotas.

Figura 21 - Esquema da UHR com respectivas cotas (elaborag@o propria)
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Com os dados da Tabela 8, pode-se calcular qual a vazdo / poténcia da instalacéo
possivel de ser instalada nessa localidade. Assim, a vazdo turbinada (Q,) calculada pela
Equagcdo 4, utilizando o tempo de geracdo (T,) de 14 h é de 243,15 m¥s.

O percentual de perda de carga € obtido a patir da Figura 12. De acordo com a queda
bruta média calculada, o percentual equivale a 4,1%. Sendo assim, a queda bruta média a se
considerar é de 111,72 m.

Para calculo da poténcia de geracdo, conforme demonstrado na Equacéo 5, levou-se em

consideracdo os valores na Tabela 11.

Tabela 11 - Poténcia de Geragao (elaboragdo propria)

Queda bruta média (H) 111,72 m
Rendimento turbina (nt) 90%
Rendimento gerador (ng) 98%
Massa especifica agua a 25° (p) 997 kg/m?
Gravidade (g) 9,807 m/s?
Vazéo turbinada (Q;) 243,15 m3/s
Poténcia de geracdo (P) 234,3 MW

A energia armazenada (Eyyg.arm) €quivale a 3.279,8 MWh.

Para um dia (24 horas), 14 horas sdo destinadas a geragdo via turbina e 10 horas ao
bombeamento. Neste caso, a vazdo de bombeamento é 1,4 vez a vazéo turbinada. Calculou-se,
entdo, conforme a Equacéo 6, as poténcias requeridas durante a operacdo de bombeamento, de
acordo com as alturas maximas e minimas, ambas corrigidas pela perda de carga em questao.

A Tabela 12 mostra os valores utilizados na Equacéo 6 e a poténcia de bombeamento.

Tabela 12 — Poténcia de bombeamento (elaboragdo propria)

Vazédo de bombeamento (Q}) 340,41 m3/s

Altura max. 134,26 m
Altura min. 89,19 m
Rendimento bomba (nb) 92%
Rendimento motor (nm) 98%
Massa especifica dgua a 25° (p) | 997 kg/m?
Gravidade (g) 9,807 m/s?

Poténcia requerida H.max (Pp4) | 495,64 MW
Poténcia requerida H.min 329,24 MW
Poténcia requerida média 412,44 MW
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A partir da poténcia média requerida de bombeamento, hd a energia consumida
(Econs.) de bombeamento no valor de 4.124,4 MWh. Tem-se entdo a eficiéncia do ciclo,
calculada a partir da Equacéo 8, equivalente a 79,52%.

Considerando a maior vazdo, sendo ela a de bombeamento, para calculo do didametro do
tunel, a partir da Equacao 7, tem-se uma tubulacdo no didametro (@) de 10,41 m. Por se tratar de
uma analise inicial, adotou-se uma configuracdo com quatro tdneis, reduzindo o valor do
diametro quando comparado a apenas uma unidade. Portanto, adotou-se quatro tdneis de
didmetro (@) 5,20 m para a instalag&o.

A poténcia da UHR ¢é definida pela maior poténcia necessaria para 0 bombeamento
(Bnax)- Sendo assim, a poténcia da instalacdo equivale a 495,64 MW. Este valor é diferente da
poténcia de geracdo do empreendimento, que de acordo com o tempo de 14h em um dia, é de
234,3 MW.

Conforme o item 3.1.9, a instalagdo foi projetada para ser equipada com conjuntos
binarios, compostos por quatro unidades turbina / bomba do tipo Francis, fluxo radial-axial de
123,90 MW (sendo a poténcia da instalacdo dividida por quatro) cada uma, com velocidade
especifica de aproximadamente 190 rpm. A poténcia da turbina deve ser igual a maior poténcia
demandada para o sistema, que é a condicdo de bombeamento em sua altura maxima, ou seja,
quando o reservatorio superior esta proximo ao maximo de sua capacidade e o inferior esta
préximo ao minimo.

O fator de capacidade (FC), conforme a Equacéo 9, é calculado considerando o intervalo

de tempo de um dia (24h), sendo equivalente a 27,57%.

4.3. Resultados para a UFV

A partir das caracteristicas da UHR apresentadas na Tabela 10, faz-se o
dimensionamento da UFV associada.

A inclinagéo das placas solares na localidade escolhida, deve ser similar a latitude do
local. Portanto, para a Mina do Mutuca, deve-se adotar uma inclinacdo de 20°. Para esta
inclinag&o e localizag&o, buscou-se a irradiagdo solar média em uma superficie inclinada a 20°,
dado fornecido pelo CRESESB (2018). Conforme a Tabela 13, identificou-se que 0 més com
irradiagdo diaria media mais baixa é novembro, sendo ele considerado para os céalculos

posteriores.
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Tabela 13 - Irradiagdo solar diaria média mensal [kWh/m?/dia] (CRESESB, 2018)

. HSP
MES " whim/dia)
JAN 5,13
FEV 5,60
MAR 5,12
ABR 5,20
MAI 4,95
JUN 5,05
JuL 5,28
AGO 5,95
SET 5,76
ouT 5,40
NOV 4,77
DEZ 4,94

A demanda energética diaria (Eygy), calculada a partir da Equacdo 10, equivale a
6.467,1 MWh. A capacidade instalada da UFV é calculada de acordo com a Equacédo 11, os

valores para os calculos estdo dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Poténcia Instalada UFV (elaboragdo propria)

Demanda energética diéria (Eypy) 6.467,1 MWh
HSP (novembro) 4,77 kWh/m?2
Eficiéncia UFV (nygy) 77,0%
Poténcia Instalada (W ysina) 1.760,76 MWp

Com base na Equacdo 12, seriam necessarios cerca de 3,20 milhGes de painéis,
considerando painéis monocristalinos genéricos de 550 Wp de poténcia. A area total ocupada
seria de aproximadamente 4.493 ha, considerando a area dos painéis somada a area necessaria
para distanciamento, inversores, ventilacdo natural e manutencgdo. Esta poténcia é ligeiramente
maior que a poténcia do Complexo Solar Janadba (1,2 GWp), a maior usina do Brasil e uma
das maiores do mundo, o que se traduz em um empreendimento com imensa magnitude. E
valido ressaltar que o Complexo Solar de Janalba esta localizado em uma regido plana e que a
regido do presente trabalho apresenta irregularidades em sua topografia.

Para alocacdo da area necessaria foram levadas em consideracdo areas degradadas
adjacentes as minas em questdo e areas degradadas de minas proximas ao empreendimento.

Sendo assim, poder-se-ia utilizar as areas degradadas de minas proximas para aloca¢do dos
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paineis e equipamentos necessarios para a UFV. Na Tabela 15 é possivel ver as &reas
adjacentes, avaliadas via imagem satélite, a cava da Mina do Mutuca, Mina de Tamandua, Mina
Horizontes, Mina do Pico e Mina de Sapecado. Essas possuem uma area totalizada em 1.961
ha, sendo necessarios um acréscimo de 2.504 ha para alocacdo dos painéis que compdem a
UFV. A é&rea avaliada € muito inferior a necessaria para o empreendimento, poréem, é valido
ressaltar que foram avaliados apenas terrenos de mineragdo proximos a mina em questdo, num
raio de 20,0 km. Estas novas areas podem advir do terreno da mineracdo mais distantes ou

mesmao de terrenos particulares.

Tabela 15 - Area destinada a UFV (elaboragdo propria)

Minas Hectares [ha]
Mina do Mutuca 277
Mina do Tamandua 115
Mina Horizontes 253
Mina do Pico 632
Mina de Sapecado 684
TOTAL 1.961

Importante ressaltar que estas areas foram selecionadas via imagens satélites, evitando-
se areas de cava. Por se tratar de uma ideia em fase inicial, é sugerido para trabalhos futuros
gue sejam mais bem analisados os parametros das areas como a inclinacdo do terreno e
disponibilidade real.

A Figura 22 ilustra as areas elencadas para alocacdo dos painéis fotovoltaicos.

Sombreadas em branco, estdo as areas adjacentes as minas.
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Figura 22 - Area adjacente as minas para alocagio dos painéis solares (Google Earth - Image Landsat 2023).

Data das imagens: 5,



82

4.4. Esquema de geracdo diario

O célculo de geracdo de energia e sua destinacdo horaria é realizado utilizando
inicialmente a curva de irradiacéo horaria diaria média do més de novembro, que possui a menor
média de irradiacdo solar diéria. Através da integral da curva, é possivel se obter a geracao hora
a hora de energia elétrica para 1000 Wh/m2, que quando multiplicado pela poténcia da
instalacdo da UFV, fornece a quantidade de energia elétrica produzida para a hora do dia em
questdo. O mesmo também foi realizado para a curva de irradiacdo horéria diaria média do més
de agosto, de forma a avaliar um dia com uma alta incidéncia de irradiagao.

As curvas referentes a média de irradiacdo diaria em um determinado més, foram
obtidas através do software SAM (NREL, 2023), na localizacdo proxima as minas, Cujos as
coordenadas geograficas sdo 19°51' Sul e 43°57' Oeste. As Figura 23 e 24 ilustram ambas as

curvas para 0s meses em questao.

Figura 23 - Irradiagdo solar didria média para o més novembro (adaptado) (Software SAM)
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Figura 24 - Trradiagdo solar diaria média para o més agosto (adaptado) (Software SAM)
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Por meio destas curvas, calculou-se a energia gerada em ambos os casos em diferentes
meses para avaliacdo da energia produzida pela UFV.

E entdo tracado um esquema de geracdo/bombeamento, ilustrado na Tabela 16. A
analise da desta tabela é realizada a seguir. Ndo estdo consideradas na tabela as perdas
associadas as tecnologias, visto que o valor estd embutido na eficiéncia de cada instalagéo.

A primeira coluna [1], ilustra as horas do dia. Na segunda [2] e terceira coluna [3], sdo
evidenciadas as poténcias injetadas na rede pela UHR (turbinamento) e UFV (geracao solar),
respectivamente. A soma das duas poténcias a cada hora do dia é vista na quarta coluna [4].

A poténcia requerida de bombeamento, vista na coluna cinco [5], é a poténcia necesséaria
para que a UFV bombeie &gua do reservatdrio inferior para o superior. Esta poténcia no
primeiro horario corresponde a menor poténcia requerida, obtida na Equacéo 6, em que a menor
altura é levada em consideracéo, visto que o reservatdrio inferior esta cheio e o superior esta
vazio (em relagdo ao seu volume atil). A coluna seis [6] corresponde a soma da poténcia
injetada na rede pela UFV [3] e a poténcia requerida de bombeamento [5].

A sétima coluna [7] é responsavel pela energia solar disponivel gerada pela UFV. Esta
coluna foi construida levando em consideracdo a curva de irradiacdo horaria diaria média do
més de novembro. Ja a oitava coluna [8], representa a energia solar disponivel gerada pela UFV
em uma condi¢cdo onde a irradiacdo é muito superior ao més de novembro, em que leva em
consideracdo a curva de irradiacdo horaria diaria média do més de agosto, que representa a
maior media anual.

E possivel verificar que a poténcia total requerida pela UFV nem sempre corresponde a
energia disponivel de geracdo solar. Para a condicdo com uma baixa irradiacdo solar, em um
dia no més de novembro, € visto que ndo ha energia suficiente para 0 bombeamento das 13:00h
até as 16:59h. O mesmo ocorre num dia de agosto com alta incidéncia solar, porém para o
horério de 7:00h a 7:59h.

. Ha de se considerar que alguns dias de chuva, a irradiacdo pode ser minima, como
também em alguns dias com sol pleno, a irradiacdo pode ser maxima. Dias de chuva também
conseguem encher o reservatério superior dependendo da pluviosidade, porém, céalculos sobre
este balango devem ser realizados para afirmagdes do atual empreendimento.

Uma solucdo para tal questdo adotada para este trabalho é complementar a energia
necessarias nestes momentos com energia da rede, adotando também o custo da energia via

leildo nacional.



Tabela 16 - Esquema de Geragdo/Bombeamento do empreendimento (elaboracdo propria)
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Hora Poténcia Injetada a P(;tglr;?a Poténcia Poténcia Requerida Poténci_a Total Enﬁg:gﬁglar Energia} S_olar
do dia _Rede por Injetada na Fornecida para para Bombeamento R_equerlda pela Disponivel Més . Hor,arla A
() [1] Turbinamento (MW) Rede (MW) a Rede (MW) (MW) [5] Usina Solar (MW) Novembro (MWh) Disponivel Més
[2] 3] [21+[3]= [4] [3]1+[5]= [6] 7] Agosto (MWh) [8]

1 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 0,00 0,00

2 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 0,00 0,00

3 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 0,00 0,00

4 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 35,22 0,00

5 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 202,49 0,00

6 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 466,60 70,43

7 0,00 234,27 234,27 329,24 563,51 633,87 352,15

8 0,00 234,27 234,27 347,73 582,00 686,70 809,95

9 0,00 234,27 234,27 366,22 600,49 717,51 1.126,89

10 0,00 234,27 234,27 384,71 618,98 748,32 1.214,92

11 0,00 234,27 234,27 403,20 637,47 730,71 1.232,53

12 0,00 234,27 234,27 421,68 655,95 673,49 1.223,73

13 0,00 234,27 234,27 440,17 674,44 616,27 1.188,51

14 0,00 234,27 234,27 458,66 692,93 537,03 1.126,89

15 0,00 234,27 234,27 477,15 711,42 466,60 1.060,86

16 0,00 234,27 234,27 495,64 729,91 365,36 937,60

17 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 189,28 633,87

18 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 44,02 268,52

19 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 0,00 57,22

20 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 0,00 0,00

21 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 0,00 0,00

22 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 0,00 0,00

23 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 0,00 0,00

24 234,27 0,00 234,27 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 3279,77 2342,69 5622,46 4124,40 6467,09 7113,47 11304,07
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4.5.  Estudo de viabilidade econdmica

Inicialmente é calculado o custo de capital Capex. Para tal, foram calculados o custo de
armazenamento, custo dos tuneis e custo da casa de forca. O custo da casa de forca leva em
consideragdo uma casa de forca com quatro turbinas instaladas. A Tabela 17 ilustra os dados
necessarios para o célculo do custo de armazenamento, conforme as Equacdes 13, 14 e 15.

Tabela 17 - Dados para calculo de custo de capital Capex (elaboragéo propria)

Custo Y 168,00 U$/m3
Area Barragem (Apgrragem) 7,00 m2
Perimetro reservatorio superior (PRg,,;,) 3.653,0 m
Perimetro reservatorio inferior (PR, ) 2.826,0m
Distancia horizontal entre cavas (S) 1.978,0 m
Custo de armazenamento (Crps1,) U$  7.619.304,00
Custo do tuanel (Crgner) U$ 177.640.003,50
Custo da casa de forga (Crorcq ) U$ 617.992.006,62
Custo Capex (C¢apex) U$ 803.251.314,12
Custo Capex unitario (Ccapex) U$ 1.620,65/kW

E notdrio que o valor obtido para o custo de capital Capex por kW é menor do que o
alcangado por Mongird et al. (2020). Isso pode estar relacionado ao baixo custo de
armazenamento (referente a construcdo do reservatorio) do presente trabalho, ja que este custo
é um dos maiores na construcdo de uma UHR, a existéncia de cavas para se comportarem como
reservatorios reduz consideravelmente o custo das obras civis.

Para obter-se o custo de energia gerada, seguiu-se 0 passo a passo a seguir.

Realizou-se o célculo do FRC (Fator de Recuperacao de Capital) utilizando a Equacao
16, considerando uma taxa de juros de 10% e uma vida atil da UHR de 30 anos. Em seguida,
obteve-se o custo de capital anual por meio da Equacéo 17. O custo de operacdo e manutencao
é calculado como 5% do custo Capex, conforme estabelecido. Posteriormente, utilizando a
Equacdo 18, determinamos o custo anual da UHR.

Em seguida, calcula-se a energia armazenada anualmente, considerando uma
disponibilidade de 95% do tempo, ou seja, 5% do tempo para manutencdo e paradas
programadas. E apds, conforme expresso na Equacdo 19, é calculado o custo da energia
armazenada. Finalmente, o custo da energia gerada é obtido pela Equacdo 20. Importante

ressaltar que o custo da energia solar advém do valor praticado pelo Leildo de Energia Nova A-
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5 De 2022 (EPE, 2022). A Tabela 18 apresenta os valores utilizados e resultantes nos calculos

conforme as equac¢des mencionadas.

Tabela 18 - Dados para o calculo de custo de energia gerada (CEG) (elaboragéo propria)

FRC 0,1061
Custo Anual Capex (Canyat.capex) 85.208.295,56 U$/ano
Custo Operacao e Manutencéo (Cpgar) 40.162.565,71 U$/ano
Custo Anual UHR (Canyari.unr) 125.370.861,27 U$/ano
Energia produzida anual (E 4y41.95) 1.137.259,68 MWh/ano
Custo de armazenamento de energia (Cgnergia.arm.) 110,24 U$/MWh
Custo de energia solar fornecida (adotada em leildo) U$ 35,00
Custo Energia Fornecida UHR +UFV (CEF) 145,24 U$/MWh

O custo de armazenamento de energia unitario pode ser comparado com diferentes

tecnologias. De acordo com Colthorpe (2023), o preco da bateria de Litio ferro fosfato chegou

em seu menor valor na histdria, custando US$139,00/kWh. Este valor representa quase mil

vezes mais caro do que o encontrado no atual trabalho, isso sem contar a dimensao necessaria

dessa bateria para o empreendimento estudado. E importante ressaltar também, a menor vida

util destas baterias e a preocupacdo ambiental com o descarte das mesmas.

Os calculos responsaveis para obtencdo da energia fornecida propem uma avaliacéo

abrangente dos custos associados a implantacdo da UHR. Mas, devido ao fato de algumas

métricas serem provenientes do mercado internacional, faz-se um estudo de sensibilidade, para

analisar o custo final da energia fornecida para diferentes valores de implantacdo. A Tabela 19

demonstra os valores obtidos para os diferentes percentuais do custo de capital.

Custo de Capital Capex (em 10°) [U$]

Tabela 19 - Anélise de sensibilidade para empreendimento (elaboracéo prépria)

Percentual 70% 80% 90% 100% 110% 120%
Uus$ us$ u$ us$ us$ us$
562,28 642,60 722,93 803,25 883,58 963,90
uUs$ us us us us us

Custo de Capital Unitario [U$/kW] 11344 1296,5 14585 1620,6 1782,7 19447

Custo Operacao e Manutencgao [U$/ano]

(em 10°)

Custo Anual Capex [U$/ano] (em 10°)

Custo Anual UHR [U$/ano] (em 10°)

5 2 8 5 1 8
U$ 40,16

Uus Us Us Us Us Us
59,65 68,17 76,69 8521 93,73 102,25
us us us us us us
99,81 108,33 116,85 125,37 133,89 14241
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Tabela 19 - Analise de sensibilidade para empreendimento (elaboracao prépria)
Percentual 70% 80% 90% 100% 110% 120%

. Us Us Us Us Us Us
Custo Energia Armazenada [US/MWH] 0776 9505 10075 11024 117,73 12522

. : us us us us us us
Custo de energia solar fornecida
(adotada em leildo) [U$/ MWh] 2450 28,00 31,50 3500 3850 42,00
Custo Energia Fornecida URH + UFV us us us us us us
[U$/MWh] 112,26 123,25 134,25 14524 156,23 167,22

De acordo com os valores obtidos, pode-se dizer que, para 0 empreendimento em
questdo, € possivel que a energia fornecida pela UHR associada a UFV custe entre U$
112,26/MWh a U$ 167,22/MWh. Convertendo os valores para moeda Real, sendo R$ 4,90 o
valor de U$ 1,00, conforme novembro/2023 (BCB, 2023), obtém-se uma margem entre R$
550,08/MWh e R$ 819,40/MWh.

E importante ressaltar que o valor obtido pela energia solar advém de leildes de energia,
podendo representar um valor inferior ao valor da construgdo de uma UFV no local definido.
A UFV para tal capacidade instalada, significaria a maior usina fotovoltaica do Brasil e uma

das maiores do mundo.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo foi delineada uma proposta inovadora para a reutilizacdo de cavas de
mineracdo desativadas no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, transformando-as em
reservatorios para Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRS) e proporcionando espaco para a
instalacdo de uma Usina Fotovoltaica (UFV).

Os resultados obtidos revelam que existe um par de cavas na regido estabelecida que
possui 0s requisitos necessarios para 0 empreendimento energético em questdo, com um
potencial consideravel, capaz de fornecer uma poténcia firme de 234,27 MW. O custo da
energia fornecida a partir do empreendimento estudado se encontra na faixa entre
R$550,08/MWh e R$819,40/MWHh, convertidos em dolar sendo R$ 4,90 o valor de U$ 1,00,
conforme novembro/2023 (BCB, 2023), U$112,26/MWh a U$167,22/MWh.

O modelo de associacdo das tecnologias permitiu avaliar o funcionamento de ambas no
periodo de um dia. Em que, para garantir a autossuficiéncia do empreendimento, estudos
direcionados a constancia do potencial de geracdo solar acoplada a UHR sdo necessarios.

A partir dos resultados econdmicos obtidos, conclui-se que a implantacdo de uma UHR
em areas degradadas pela mineracéo ird depender do valor de energia praticado pelo mercado,
porém sua construcdo em termos tecnoldgicos é factivel. A implementacdo dessa proposta pode
ndo apenas minimizar 0s custos associados ao encerramento das minas, atraindo um
investimento de empresas privadas do setor minerdrio, mas também contribuir para o
fornecimento de energia de menor impacto ambiental, desempenhando um papel crucial na
transicdo para um sistema energético sustentavel.

Para uma das minas analisadas que se encontra em operacao, torna-se uma alternativa
para o futuro, quando ela entrar em fase de desativagdo. O mesmo pode ser dito em relacéo as
minas ativas que ndo foram analisadas para o trabalho, podendo haver um potencial de cavas
além dos analisados.

Como pesquisas futuras, sugerem-se uma analise da fonte hidrica disponivel para
abastecimento dos reservatorios, visto sua importancia para execugdo do projeto apresentado.
Uma avaliacdo detalhada do dimensionamento da UFV associada faz-se necessario por se tratar
de um empreendimento de tamanha magnitude, bem como um estudo mais buscando melhor
condicdo de avaliagdo econdmica para implantacdo dessa tecnologia. Sugere-se também uma
Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) para avaliar o desempenho ambiental do empreendimento.

Essas analises mais aprofundadas podem fornecer uma percepgdo valiosa para guiar a
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concretizacdo bem-sucedida dessa proposta, demonstrando que a interacdo entre
sustentabilidade ambiental e inovacéo energética podem caminhar juntas.
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