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Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

Este trabalho discutiu a implementacdo de um modelo para avaliacdo do
potencial hidroelétrico que seleciona e dimensiona projetos hidroel étricos em uma
bacia hidrogréfica. Este potencial é desenvolvido baseando-se na maximizacéo do
beneficio liquido, e inclui restricdes socio-ambientais que podem ser adaptadas a
diferentes regulamentos locais.

Para 0 desenvolvimento do modelo deste trabalho, foram adotados
regulamentos nacionais, que podem obviamente ser adaptados para as realidades
regionais.

A execucdo de um modelo deste tipo € justificada pela importéncia da
hidroeletricidade no cen&rio mundial e necessidade de elaboracdo de estudos de
inventario no Brasil como primeiro passo para a construcdo de novas usinas
hidroelétricas. Ha um potencial enorme ainda inexplorado, principamente no
bloco de paises em desenvolvimento, o Brasil inclusive.

Como visto, 0 modelo automatiza a elaboracdo de estudos de inventario
hidroel étricos com informacdes “de escritorio”. Foi discutido também o mercado
brasileiro de Pequenas Centrais Hidroelétricas, antes desprezado, atualmente em
efervescéncia. Também foi comentada a importancia de saber se o local para
construcdo de uma PCH é ambientalmente e economicamente viavel antes de
investir em pesqguisas de campo, por conta dos custos dos estudos de inventério
completos, que ndo sdo proporcionalmente maiores que para o caso de grandes
projetos de geracdo de energia.

O desenvolvimento integrado da bacia hidrogréfica é importante de modo a
atingir melhores beneficios globais para o consumidor a longo prazo (isto é mais
energia a menor custo). A viabilidade da criacéo deste modelo foi comprovada,
gracas a base de dados publica e gratuita da NASA e a0 modulo de custos
SISORH.

Um estudo de caso para um trecho do Rio Paraiba do Sul serviu de
benchmarking, pois os resultados obtidos para este estudo foram semelhantes ao

inventario completo feito de acordo as normas e exigéncias da ANEEL.
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Diversos desenvolvimentos futuros poderéo ser feitos ao modelo. Dentre os
temas identificados como promissores estdo: (i) processamento paraelo, (ii)
visualizacdo gréfica dos resultados, (iii) inclusdo de reservatorios de acumulagéo
na modelagem matematica, (iv) selecdo de funcdes multi-critério para o caso de
usos multiplos de recursos hidricos, (v) ampliagdo dos arranjos de usinas e,
finalmente, (vi) busca da automatizacéo dos projetos de Engenharia. Todos estes

desenvolvimentos sdo discutidos a fundo na secéo seguinte.

5.1.

Desenvolvimentos Futuros

Ha inimeras possibilidades de extensdo do modelo apresentado nesta
dissertacdo uma vez que estudos de inventério demandam diferentes tipos de
informacdo que podem ser eficientemente processadas com diferentes ferramentas
analiticas. A seguir ilustramos algumas das possibilidades que serdo exploradas

como desdobramentos naturais deste trabal ho.

5.1.1.

Automatizagéo de séries de vazdes afluentes aos aproveitamentos

A automatizacdo do céculo das séries de vazbes afluentes a partir de
informacdes disponiveis (registros de chuvas e vazdes historicas) € uma extensado
natural. Esta atividade pode ser desmembrada em duas sub-tarefas. havendo
disponibilidade de séries de vazdes em locais préximos aos aproveitamentos
sendo estudados, a regionalizacdo hidrolégica pode ser implementada a partir de
técnicas estatisticas (i.e. regressdes). Nao estando disponiveis estas informacoes,
técnicas alternativas precisam ser empregadas, entre elas o emprego de modelos
fisicos de escoamento superficial que traduzem precipitagdo (informacdo mais
abundante) em vazéo.

Estes modelos precisam ser “calibrados” com eventos histéricos (chuva e
vazao) em alguns postos hidrométricos. O objetivo desta etapa € reproduzir com o
modelo a vazéo histérica (“funcéo resposta’). A partir dai, a aplicagdo do modelo
€ imediata: utilizar as informacfes de precipitacbes e caracteristicas locais

(declividade, cobertura vegetal, solo, etc.) para inferir as vazbes em diversos
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pontos da regido de interesse. Feito isto, recaimos sobre o caso anterior (vazoes
disponiveis), e a regionalizacdo pode ser feita, ou, alternativamente, o proprio
modelo chuva-vazdo pode ser empregado para construir a série tempora de
vazdes no local sendo estudado.

5.1.2.

Processamento paralelo

Como o préprocessamento do modelo digital de terreno em um
determinado local € independente do pré-processamento dos locais restantes, uma
aternativa interessante para acelerar o esforco computacional € o processamento
paralelo, em que sdo utilizados clusters de computadores. Ao invés da méquinater
que esperar o resultado do local i para entdo partir para 0 pré-processamento do
local (i+1), todos os locais poderiam ser pré-processados em paraelo, o que
certamente diminuiria 0 tempo computacional para obtencdo da solugdo do
problema.

Uma plataforma de computacdo distribuida voltada para clusters e para o
processamento de grandes massas de dados pode ser utilizada. Uma das
plataformas mais utilizadas é a Hadoop [18], da “The Apache Software
Foundation”, que é financiada principalmente pela Google.

Um cluster, por sua vez, € um conjunto de maguinas homogéneas, ou seja,
gue possuam algumas caracteristicas em comum entre si (0 sistema operacional de
todas é o Windows, ou o Linux, ou sdo todas méquinas 32 hits, ou 64 bhits, por
exemplo).

A ideia é quebrar um problema (separavel) em varios outros problemas
independentes e entregar cada “fatia’ para uma méaquina diferente processar. A
maguina-mae aloca as outras maguinas (map) e, apis 0 processamento, redine os
resultados do problema do cluster como um todo (reduce).

As unidades de processamento grafico (GPUs) comuns em videogames ou
computadores dedicados a aplicativos 3D (jogos, animacdo gréfica,
processamento CAD, dentre outros) tém evoluido bastante nos Ultimos anos.

Recentemente estas placas ofereceram interfaces de programacdo de
aplicativos (APIs) que permitem uma interacdo com desenvolvedores destes

aplicativos. A NVIDIA, por exemplo, lancou a APl CUDA, que tem sido utilizada
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tanto para o processamento grafico e visualizacdo (produtos GeForce e Quadro),
como cientifico (produto Tesla), sendo este Ultimo projetado especificamente ao
processamento paralelo. Esta combinacdo de emprego de GPUs para o
processamento paralelo utilizando APIs é um caminho igualmente promissor para
0 ganho de produtividade do modelo desenvolvido nesta dissertacéo.

Como o objetivo € aplicar o modelo para bacias hidrogréficas com rios de
centenas de quildmetros de extensdo, tanto no Brasil, como no exterior, 0 nUmero
de alternativas a serem processadas € proibitivo para uso em um processamento
serial num anico computador.

O processamento das informagdes do modelo digital de terreno e a
estimativa de orcamento de cada projeto de usina investigado (local candidato,
altura de queda, arranjo de engenharia) podem ser feitos de forma independente,
OuU segja, 0s processos podem ser paralelizados, e ganhos adicionais podem ser

obtidos com o uso de GPUs a partir daintegracéo via APIs.

5.1.3.

Integracdo com o GIS

A integracdo do modelo a um sistema de informacdo geogréfico (GIS),
utilizando os recursos especificos disponivel's, tais como modelos de chuva-vazéo
[33][40], identificacdo automédtica de bacias e sub-bacias do modelo digital de
terreno e outros, € mais uma possi bilidade promissora.

O sistema geografico mais utilizado atualmente é conhecido como ArcGIS.
O ArcGIS é construido em torno de uma base de dados geogréficos, que usa uma
abordagem de banco de dados objeto-relacional para guardar dados espaciais.
Uma base de dados geogréficos € um “recipiente” para guardar conjuntos de
dados, alocando 0s recursos espaciais como atributos. A base de dados geogréfica
pode também conter informac&o da topologia e pode modelar o comportamento
dos recursos, tais como cruzamentos de rodovias, com regras gque indicam como
0S recursos se relacionam entre s [38]. Ao trabalhar com base de dados
geogréficos, é importante entender o conceito de classes de recursos, que sdo
conjuntos de recursos, representados por pontos, linhas ou poligonos. Uma base
de dados geogréfica pode guardar multiplas classes de recursos ou tipos de

recursos em um mesmo arquivo [12].
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Com a integracdo a um GIS, sera possivel visuaizar, no mesmo plano,
informagdes de topografia e de possiveis interferéncias aos reservatorios criados
pelas usinas hidroelétricas candidatas, como rodovias, ferrovias, pontes, areas
urbanas ou rurais e etc. O GIS também pode ser Util na visualizagdo de
interferéncias que podem ter impactos econdmicos severos aos projetos ou mesmo
inviabilizé-los, como, por exemplo, parques indigenas, areas de conservacdo € etc.
Com o GIS, é possivel também gerar as curvas de nivel para a érea de estudo.

Um sistema de informagdo geografico para recursos hidricos, que opera
dentro do ArcGIS chamado de Arc Hydro [24] também pode ser integrado ao
model o proposto nesta dissertagéo. O Arc Hydro representa dados de hidrografia e
hidrologia, criando uma base para obter um entendimento mais profundo de
sistemas hidricos superficiais. O Arc Hydro possui camadas tematicas, que
representam:

e A cartografiae aandlise derios eriachos,

e EstacOes hidrol6gicas em uma bacia hidrogréfica;

e Areas de drenagem, que podem ser usadas para estimar a vazdo em rios,
como discutido anteriormente;

e A visualizagdo da camada hidrogréfica em mapas topogréficos;

e A andlise hidraulica, proporcionando a visuaizagéo de canais,

e O mapa cartografico da superficie do terreno;

e Dados fluviométricos, que podem ser usados para estimar dados de vazéo
ou condicdes de alagamento ou seca;

e O mapa, viasatélite, daregido.

Com este poder de visualizagdo, o Arc Hydro representa os dados
disponiveis de recursos hidricos de maneira organizada e abre 0 caminho para a
construcdo de sistemas de informacdo hidrolégicos que sintetizem dados de
recursos hidricos geoespaciais e temporais, garantindo uma boa anadise e
modelagem hidrol égica [24].

Se ndo existirem dados de vazdo para os locais candidatos a implantacéo de
usinas, uma identificacdo automética de bacias e sub-bacias gudaria 0 usuario a
encontrar locais préximos aos candidatos, que possuam dados de vazdo. Com

estes dados, é possivel inferir os dados de vazdo nos locais desgjados, usando
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model os chuva-vazéo ou relacdes de areas de drenagem ou analises de regressdes,
como mencionado anteriormente. Para o Brasil, a Agéncia Naciona de Aguas
(ANA) tornou publico um sistema de informagdes hidrol6gicas, conhecido como
HidroWeb [19]. Este sistema dispbe de dados brasileiros hidrol 6gicos, que podem
ser pesqguisados por bacia, sub-bacia, rios, estados, municipios, entidades, estacbes
e séries hidrologicas. Ele pode fornecer as informagdes de dados de vazdes para
os locais candidatos ou para locais identificados pelo GIS como interessantes para

realizar a transposi¢ao de dados.

5.1.4.
Automatizacédo de projetos de Engenharia

O aproveitamento de um curso d’ agua para a geracdo de energia elétrica
através da construcdo de uma usina hidroelétrica convencional é concebido
segundo os arranjos tradicionals:

e Usna com Casa de Forga Integrada a Barragem: este tipo de usina
dispensa a estrutura de aducdo da agua as maquinas, sendo constituida
basicamente por barragem, tomada d’ agua, vertedouro e casa de forca;

e Usina com Casa de Forca ao pé da Barragem: este tipo de usina exige a
implantacdo de estruturas para aducdo da &gua as turbinas, sendo
constituida por todas as estruturas do tipo anterior, mais os condutos
forgados,

e Usina com Derivacdo: a principal caracteristica deste tipo de usina € que a
casa de forca situase distante da barragem, exigindo, além dos
dispositivos ja vistos, aimplantacdo de estruturas de derivacéo da agua até
a casa de forca, e eventuais acessorios. Geralmente as estruturas de
derivacdo sdo congtituidas por tuneis, canais, dutos a baixa presséo
(gaerias) ou uma combinagdo destes. Eventualmente também é necessé&ria
a instalacdo de um dispositivo para aivio de pressdes (chaminé de
equilibrio), se arelacéo entre o comprimento do conduto for¢ado e a queda
bruta for elevada. Usualmente, camaras de carga séo instaladas para fazer
atransicdo entre o escoamento a superficie livre, no cana de adugéo, e o
escoamento sob pressdo no conduto forgado.
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Nos 3 tipos de Arranjos de UHE's referidos acima de forma sucinta, a
magnitude dos recursos financeiros envolvidos deve ser suficiente para amparar
custos diretos e indiretos incorridos nas etapas de estudos, projetos, implantagéo,
operacdo, manutencdo e conservacao [30].

Como mencionado, o estudo de caso apresentado nesta dissertacdo admitiu
um tipo de arranjo (usina de concreto com a casa de forca ao pé da barragem).
Portanto, as estimativas de or¢camentos foram feitas considerando-se este layout.

Sera importante, sobretudo para aplicacdo em peguenas centrais
hidroelétricas, desenvolver arranjos derivativos, e estimar em cada caso 0 custo
deste arranjo de maneira a permitir a0 modelo de otimizacéo realizar o “tradeoff”
entre este custo (tanto maior quanto maior for a derivacéo de forma a aumentar a
gueda obtida) e o beneficio do ganho energético.

Em termos gerais, 0 modelo tera diferentes arranjos que serdo investigados
sob o ponto de vista econdmico: (i) implantar usinas ao pé da barragem, utilizando
a altura de queda original do local escolhido (e, portanto, a poténcia instalada
cabivel aestaatura) ou (ii) alternativa com custos do sistema de derivagdo (canais
a céu aberto ou tuneis) e, como no caso anterior, “varrer” diferentes alternativas
variando a queda bruta obtida em cada caso, e consequentemente a poténcia
instalada. O modelo proposto também pode ser estendido de forma a automatizar
0s projetos de Engenharia solicitados em estudos ao nivel de inventario.

Os desenhos apresentados nesta dissertacdo para o estudo de caso do Rio
Paraiba do Sul foram calculados automaticamente pelo modelo em seu estégio
atual, uma vez encontrada a solucéo do problema. Planga-se que, além da planta
de localizagdo, com exibicdo do reservatorio, sgja possivel também gerar
automaticamente plantas exigidas pela ANEEL nos estudos de inventério, que
incluem detalhe do reservatorio, corte do reservatorio, corte da tomada d’ agua e
casa de forca (exibindo o conjunto turbina-gerador) e corte do vertedouro. Para
tal, seré necessério contar com um banco de dados de desenhos de vertedouros,
diversos tipos de turbinas (Francis, Kaplan, Pelton, Turgo, etc.) que dever&o, caso
a caso, ser corretamente localizados nas se¢Oes transversais e dimensionados, de
acordo com os calculos feitos pelo SISORH [11] (que, por sua vez, faz um pré-

dimensionamento com as equactes do Manual de Inventario do MME [28]).
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5.1.5.
Processamento grafico

A parte de processamento e visualizacdo grafica dos resultados pode ser
desenvolvida para garantir exibicdo 3D das barragens sobrepostas a imagens de
satélite, permitindo com facilidade identificar as &reas inundadas pelos
reservatorios e as interferéncias que precisaram ser resolvidas pela Engenharia.

O software AutoCad [9] pode criar modelos tridimensionais, tornando ainda
mais interessante a visualizacdo dos resultados encontrados. Serd4 possivel
apresentar desenhos tridimensionais ao usuario, como por exemplo os projetos de
usina em cada local selecionado. Com o avango da televisdo 3D, as imagens

criadas pelo AutoCad poder&o ser projetadas em trés dimensoes.

5.1.6.

Usos multiplos da agua

A funcgdo objetivo do modelo descrito neste trabal ho pode ser estendida para
contemplar os usos multiplos da &gua. Um reservatorio, dém de aumentar a
energia firme do sistema, aumenta também a vazdo regularizada a jusante, que
pode servir para o abastecimento rural ou urbano, para a viabilizagdo de projetos
deirrigacdo, navegacao, e até recreacao/turismo. Esta regularizacdo pode se tornar
ainda mais critica se existe um projeto de derivagdo de &guas do rio para uma
bacia vizinha, por exemplo.

Com isto, o modelo se posicionaria também como ferramenta de
desenvolvimento dos recursos hidricos de uma bacia, abordagem mais abrangente
que o enfoque atual, que contempla unicamente 0 componente da
hidroel etricidade.

O vaor econbémico destes usos da agua (além da hidroeletricidade, foco
deste trabalho) também pode ser incluido na modelagem do programa, através de

gjustes na funcéo objetivo do problema e eventual inclusdo de restricoes.
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5.1.7.

Inventario de usinas com reservatorios

A formulagdo atual contempla uma operacdo a fio d'&gua das usinas
hidroelétricas; ou sgja, reservatorios onde o nivel d agua € mantido constante.
Uma extensdo importante € a incorporacdo de usinas hidroelétricas com
reservatorios de acumulacdo, ou sgja, que permitem o armazenamento da dgua em
um instante do tempo para utilizag&o posterior.

Este é um fator de grande aumento na complexidade da modelagem
matematica do problema de otimizacdo. As variaveis de decisdo anteriores (queda
bruta) precisam ser transformadas em volumes Uteis através das curvas cota-
volume em cada local. Assim, para cada queda bruta, ha um volume Util
correspondente. Mas neste caso, a vazdo turbinada deixa de ser igua a vazdo
afluente em cada momento, limitada ao engolimento maximo. Esta caracteristica
(vazéo turbinada ser igual a afluente) permitia que indicadores do projeto como a
poténcia instalada, a energia média e a Garantia Fisica resultante, fossem pré-
processados, o que simplificava a formulag@o do problema matemético. Este era
expresso somente em termos de beneficio liquido (o beneficio era calculado pela
receita proporcionada pela energia gerada) menos custo.

O caso com usinas de acumulagdo exige a inclusdo de restricdes e variaveis
adicionais que permitam a modelagem das decisdes de energia produzida e
armazenada em cada momento. Assim, o volume armazenado em cada etapa do
processamento é uma variavel de decisdo, mas o préprio volume Util também
precisa ser decidido. E a energia produzida depende do produto entre vazéo
turbinada (agora uma variavel de decisdo) e a queda bruta (outra varidvel de
decisd0), 0 que torna o problema original nédo linear.

Além da complexidade provocada pela dependéncia entre vazOes em
periodos diferentes, ainda h4 a dependéncia espacial das vazles, pois 0s balan¢os
hidricos em cada usina devem considerar as vazfes que sdo liberadas pelas usinas
amontante.

Em décadas passadas (antes do “boom” mundial da conscientizaco
ambiental), as usinas eram construidas com reservatérios de acumulagdo, pois a
visdo da época era a de maximizar o potencial hidroelétrico, ndo havendo maiores

preocupacdes com a area inundada. Nos dias de hoje, as usinas hidroel étricas que
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conseguem licenca ambiental sGo aguelas a fio d’agua, e projetos que outrora
previam reservatérios foram “repaginados’ para arranjos com pequena area
inundada e operacdo a fio d’agua. De forma a minimizar os impactos ambientais
associados as grandes &reas de inundacdo, as usinas que estdo sendo licitadas,
inclusive as de maior capacidade instalada (ex: Belo Monte, Jirau e Santo
Antbnio) sdo afio d’' agua.

A usina de Belo Monte (Rio Xingu) € um bom exemplo, pois seu projeto de
Engenhariafoi completamente revisado. Adicionalmente, o potencial inventariado
na década de 1980 no Rio Xingu (que previa usinas com reservatérios) foi
revisado pela EPE, de forma a contemplar somente usinas afio d’ agua. Neste caso
particular do Rio Xingu, um rio que foi reinventariado para que as usinas se
tornassem a fio d' agua, a situagdo € ainda mais critica: ndo serd permitida a
construcdo de nenhuma usina em adicdo a Belo Monte, mesmo a fio d'agua,
gracas as restricdes ambientais.

E claro que com esta decisio, o Brasil esta esterilizando parte de seu
potencial hidroelétrico, 0 que tem um impacto econdmico. Ao impedir a
construcdo de reservatérios, diminui-se a capacidade de armazenar a &gua de um
periodo Umido para um periodo seco, 0 que aumenta a dependéncia de usinas
termoel étricas de maneira a suprir a demanda no periodo seco, com custos de
operacao (queima de combustiveis fésseis) e liberagdo de gases de efeito estufa.

Portanto, torna-se importante equilibrar de forma raciona o debate sobre o
papel dos reservatorios. Hoje claramente o péndulo esta na linha de que eles ndo
poderdo mais ser construidos. O “tradeoff” entre o impacto local pela criacéo de
um reservatorio que exigira desmatamento de uma certa &rea que sera inundada (a
supressdo vegetal se tornou prética no setor para que a decomposicdo da
vegetacdo inundada ndo produza gas metano, de ato poder de efeito estufa) e o
ganho difuso da sociedade néo esta acontecendo em bases racionais. Via de regra,
0s interesses locais (populacbes atingidas e impactos sobre a cobertura vegetal)
pesam mais que o beneficio econdmico e energético para a sociedade brasileira.

Desta forma, pelo menos no Brasil, a extensdo da modelagem de forma a
incluir os reservatorios de acumulacdo sera principalmente a de quantificar a
perda do potencial hidroelétrico em termos de capacidade instalada, mantida a
tendéncia atual de construcdo somente de usinas a fio d’dgua. Como o

crescimento da demanda por energia elétrica precisara ser atendido de qualquer
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jeito, o modelo permitira verificar o sobrecusto para a sociedade brasileira desta

decisdo.
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