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RESUMO

Centrais hidrelétricas obtém energia dos recursos hidricos superficiais disponiveis e a
convertem em um bem econdmico, quando esta energia é resultado de arranjos
otimizados e agdes sustentaveis, tem um custo mais baixo, maior eficiéncia e menor
impacto ao ambiente. Para a avaliagdo do potencial energético dos recursos hidricos
€ necessario estimar as dimensodes do reservatorio, a sua variacao de volume e as
vazoes, a utilizagdo de software durante este procedimento contribui para acelerar a
execucgao do servigo, fomentar as melhores praticas e agilizar o desempenho da
organizacgao. A proposta aqui, é o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para auxiliar os engenheiros em estudos preliminares, durante a fase de avaliagédo do
potencial energético de pequenos cursos d'agua. As solug¢des proporcionadas por esta
tecnologia visam otimizar os processos e contribuir para o aumento da eficiéncia,
resultando em vantagem competitiva. O software proposto é dedicado a calculos para
projetos de centrais geradoras de energia elétrica e comparar cenarios. Para tal, sdo
introduzidos no software, as caracteristicas do curso d'agua e o local onde a
hidrelétrica sera instalada, o sistema processa estes dados e apresenta um relatorio
com informacgdes sobre a producao de energia. Sao fornecidos relatérios sobre varios
cenarios, o que ajuda o engenheiro a escolher o projeto que melhor satisfaz os
requisitos de qualidade, e também fornece informacdes sobre a viabilidade ou ndo do
empreendimento. Para o desenvolvimento do software proposto, foram utilizados os
principios da Engenharia de Software, o que proporciona uma melhor compreensao
dos requisitos, uma melhor adaptagdo as novas tecnologias de implementagao e
custos de manutencdo mais baixos. Para a modelagem, foi utilizada a Linguagem de
Modelagem Unificada, por tratar-se de uma linguagem de modelagem que utiliza
notacao grafica, utilizada em varias tarefas que envolvem projetos de software. Para
a implementacgao, foram utilizados os conceitos de Programacao Orientada a Objetos
e da linguagem de programagdo Python, devido a sua capacidade de
desenvolvimento web e a disponibilidade de um grande numero de bibliotecas, o que
facilita tarefas complexas. Durante os testes, os valores obtidos por meio do software
foram comparados com valores reais de usinas em funcionamento, os resultados
ficaram dentro de parametros aceitaveis. Este projeto pode contribuir com beneficios
econdmicos, cientificos e académicos, fornecendo uma ferramenta adicional para
apoiar as energias renovaveis.

Palavras-chave: central hidrelétrica; projeto hidrelétrico; engenharia de software;
sistema computacional; avaliagado do potencial energético.



ABSTRACT

Hydropower plants obtain energy from available surface water resources and convert
it into an economic good, when this energy is the result of optimized arrangements and
sustainable actions, it has a lower cost, greater efficiency and less impact on the
environment. For the evaluation of the energy potential of water resources it is
necessary to estimate the dimensions of the reservoir, its volume variation and the
flows, the use of software during this procedure contributes to accelerate the execution
of the service, foster best practices and streamline the performance of the
organization. The proposal here, is the development of a computational tool to assist
engineers in preliminary studies, during the evaluation phase of the energy potential
of small waterways. The solutions provided by this technology aim to optimize
processes and contribute to increased efficiency, resulting in competitive advantage.
The proposed software is dedicated to calculations for power plant projects and to
compare scenarios. For this, the characteristics of the watercourse and the location
where the hydroelectric plant is to be installed are entered into the software, the system
processes this data and presents a report with information about the energy
production. Reports are provided on various scenarios, which helps the engineer to
choose the project that best meets the quality requirements, and also provides
information on the feasibility or otherwise of the project. For the development of the
proposed software, the principles of Software Engineering were used, which provides
a better understanding of the requirements, better adaptation to new implementation
technologies, and lower maintenance costs. For the modeling, the Unified Modeling
Language was used, because it is a modeling language that uses graphic notation,
used in various tasks involving software projects. For the implementation, the concepts
of Object Oriented Programming and the Python programming language were used,
due to its web development capability and the availability of a large number of libraries,
which facilitates complex tasks. During the tests, the values obtained through the
software were compared with real values of plants in operation, the results were within
acceptable parameters. This project can contribute economic, scientific, and academic
benefits by providing an additional tool to support renewable energy.

Keywords: hydropower plant; hydropower design; software engineering; computer
system; energy potential assessment.
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1 INTRODUGAO

A capacidade do parque hidrelétrico mundial em 2020, segundo o
Hydropower Status Report (IHA, 2021), foi de 1.330 GW (Gigawatt), no entanto, a
necessidade de energia proveniente de recursos hidricos em 2050 sera de 2.600 GW.
Esta informagéo sugere que para os proximos anos havera a necessidade de construir
a mesma capacidade de usinas hidrelétricas. De acordo com este cenario, constata-
se a importancia da energia hidraulica para a seguranca energética, justificando
futuros investimentos nessa fonte de energia.

A oferta de energia elétrica no Brasil em 2019, foi de 651,3 TWh (Terawatt-
hora), a produgéo feita por fonte hidrica correspondeu a 64,9% do total, o que equivale
a422,8 TWh (EPE, 2021). Os dados mostram que o Brasil é rico em recursos hidricos,
uma fonte de energia limpa que depende apenas do ciclo da agua, naturalmente, ha
vantagens e desvantagens no uso desse recurso, porém, um estudo criterioso em um
determinado aproveitamento disponivel, pode provocar impactos ambientais
menores.

Para a avaliacdo do potencial energético dos recursos hidricos é
necessario estimar as dimensdes do reservatorio, a sua variacdo de volume e as
vazoes, a utilizagcao de software durante este procedimento contribui para acelerar a
execugao do servigo, fomentar as melhores praticas e agilizar o desempenho da
organizagao.

A fase de projeto de uma unidade de geracao de energia demanda alguns
estudos preliminares, no qual se dimensiona o quanto de energia € necessario € 0
quanto a fonte de energia pode disponibilizar. A proposta da presente pesquisa é
auxiliar nesses estudos preliminares com o desenvolvimento de um software, que
pretende criar uma facilidade na fase de avaliacdo do potencial energético de
pequenos cursos d’agua. O projetista ira recorrer ao software, que lhe direcionara nos
passos que deve percorrer para o citado dimensionamento.

As etapas para o estudo de projetos de aproveitamento de potenciais
hidrelétricos sdo: (i) estimativa do potencial hidrelétrico; (ii) estudos de inventario
hidrelétrico; (iii) estudos de viabilidade técnica e econdmica; (iv) projeto basico; e (v)
projeto executivo (FERREIRA, 2014).
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Na estimativa do potencial hidrelétrico € feito uma analise preliminar da
bacia hidrografica, que objetiva reunir informacdes sobre aspectos topograficos,
geolodgicos, hidrologicos e ambientais.

No inventario hidrelétrico € determinado o potencial energético da bacia
hidrografica, indicando a configuragcdo das partigdes de quedas que apresentem
melhor resultado com o menor impacto ambiental.

Para verificar se o empreendimento tera o retorno financeiro desejado,
durante o estudo de viabilidade é feito o dimensionamento do aproveitamento, das
obras de infraestrutura, do reservatorio e das agdes socioambientais. A proxima etapa
€ a elaboragcdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA), estes estudos, subsidiam os processos de licitagdo da concesséo.

O projeto basico é o desenvolvimento detalhado do estudo de viabilidade e
nao deve sofrer alteragbes nos valores do nivel maximo a montante, nivel a jusante,
poténcia minima e coordenadas geograficas (BRASIL, 1995). Com o projeto basico
em maos ja é possivel fazer os projetos de obras civis, relacionar equipamentos
necessarios para aquisi¢ao, minutas de contrato, projeto socioambiental, entre outros.
O projeto basico deve ser elaborado de acordo com as normas da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), a qual também devera ser submetida para aprovacgéo.

A etapa do projeto executivo abrange a elaboracdo dos desenhos de
detalhamento das obras civis e a montagem dos equipamentos. O contexto do
software em desenvolvimento esta entre o estudo de viabilidade e o projeto basico.

As solugdes proporcionadas pela tecnologia da informagdo, sdo para
otimizar os processos e contribuir para o aumento da eficiéncia organizacional,
resultando em vantagem competitiva. Os sistemas de informagdes também facilitam
a tomada de decisdes, contribuindo para o aumento da produtividade. O software
proposto sera dedicado a calculos para projetos de centrais geradoras de energia
elétrica e comparar cenarios.

A proposta discutida aqui € o desenvolvimento de um software, que tem
como entrada de dados a vazao e o desnivel natural do curso d’agua onde se pretende
instalar a central hidrelétrica. Estes dados juntamente com informagdes de perdas
hidraulicas no circuito de geracdo, contribui para apresentacédo de um relatério
contendo conhecimento sobre a poténcia elétrica do aproveitamento energético.

Entao, relatérios com informagdes sobre varios cenarios, com arranjos diferentes para
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a hidrelétrica, sdo produzidos, fornecendo subsidios para o projetista escolher o
projeto que melhor atenda aos requisitos de qualidade.

Os beneficios proporcionados por um sistema informatizado estdo na
distribuicdo mais adequada do tempo e nos investimentos para construgdo do
empreendimento. Os projetistas podem alterar dados inicialmente atribuidos e obter
atualizagdes sobre os acréscimos ou diminui¢gdes no orcamento. Também, podem ser
realizadas simulagdes da producado de energia de acordo com o nivel do rio a
montante. Muitas outras vantagens podem ser exploradas e mesmo que uma
funcionalidade fique fora do software, atualiza¢des futuras podem suprir estas falhas.

A ferramenta para analise do software sera a Linguagem de Modelagem
Unificada (UML), por ser uma linguagem de notacao padrao e amplamente utilizada.
Com a UML é possivel representar um modelo que ilustre o comportamento do
sistema, facilitando as etapas de concepgéao do software.

Quando ha a necessidade de avaliagdo do potencial energético em
pequenos cursos d’agua, o empreendedor recorre ao software. Entdo, o usuario entra
no sistema, cria um novo projeto ou edita um existente, preenche os campos com
dados referentes ao seu projeto e ao final é apresentado um relatorio contendo
graficos e informagdes, que subsidiardo decisbes, como, aceitar a sugestao ou volta

e fazer ajustes.

1.1 MOTIVAGAO

O consumo de energia elétrica comporta-se de forma intermitente ao longo
do dia, semana, més, estacido do ano e feriados, essa variabilidade da demanda pode
ser diferente do comportamento da oferta, no entanto, a energia elétrica deve estar
disponivel no momento do uso.

Em um cenario onde o produtor e o consumidor de energia elétrica s&o os
mesmos, conectar a geragcao de energia a rede de distribuicdo, impdée um
dimensionamento onde a produg¢ao da central hidrelétrica deve fornecer somente a
média do consumo proéprio, fazendo da rede de distribuicdo um componente de
armazenamento.

Para um sistema hidrelétrico com objetivo comercial, o recurso hidrico pode
ser aproveitado em seu maximo, entretanto, deve-se respeitar a vazao outorgada. O
uso de um sistema computacional pode ajudar nesses calculos, tornando o

dimensionamento mais agil e menos suscetivel a erros.
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O processo necessario para dimensionamento de uma central hidrelétrica
requer o conhecimento sobre geomorfologia, hidrologia, equipamentos de geragéo,
instalagbes elétricas, estruturas de concreto, aspectos socioecondmicos e meio
ambiente. Esses processos envolvem o intercambio de informagdes entre varios
profissionais de areas especificas, como por exemplo, engenheiros hidrico, mecéanico,
elétrico, civil e ambiental, entre outros. Da interagcédo entre estes profissionais, sai um
planejamento para projetar e construir um empreendimento que fara parte de uma
rede de geracéao e distribuicdo de energia.

Apesar do software nao considerar todos os aspectos que envolve a
construcdo de uma estagcdo geradora de energia, auxilia em seus processos
preliminares, promove a comunicagao entre os profissionais e centraliza as decisoes

em uma unica plataforma.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O uso de um software contribui para acelerar a execugao do servico,
fomenta melhores praticas e agiliza o desempenho da organizagdo. A solugao
proposta tem aplicabilidade em empresas que prestam servigos no estudo de projetos
de aproveitamento hidrelétrico, agilizando a avaliagao preliminar do empreendimento.

Apesar da importédncia de uma ferramenta para automatizar tarefas
manuais e fazer com que haja concentracdo de esfor¢os em processos criticos, ha
poucas ferramentas computacionais para auxiliar o dimensionamento de hidrelétricas,
o que justifica o esforgo no desenvolvimento do software proposto.

O sistema computacional proposto pretende simplificar os estudos
necessarios para a comparagao entre alternativas de arranjos e a consequente
analise de suas vantagens e desvantagens, auxiliando a equipe na economia de
tempo.

O hardware, parte fisica do sistema computacional, € uma maquina
constituida de processadores, memorias e periféricos, que sofrem atualizacbes
tecnoldgicas constantemente. Igualmente, o software, constituido por um conjunto de
instrugdes e que permite a realizagao de tarefas, devem atender constantemente os
requisitos dos clientes. Para isso, a presente proposta disponibilizara o software por
meio de paginas web em site na Internet. Empresas ou pessoas que desejam
dimensionar uma central hidrelétrica, podem visitar a pagina web, entrar com os

dados, fazer simulacdes e obter os resultados.
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O software proposto torna o processo decisorio mais eficiente, quando
oportuniza a cooperagao entre diversos profissionais no mesmo projeto e aumenta a
produtividade do trabalho, quando oferece uma ferramenta de facil interagdo. A
prestacdo de servicos mais eficiente e coordenada, aumenta a produtividade e a
disponibilidade de informagcdo em tempo habil. O tratamento adequado das
informagdes permite maior agilidade no processo decisério e fornece subsidios mais
significativos ao planejamento das agdes futuras.

O ambiente de interacdo do sistema com o usuario sera feito
exclusivamente via web, nao havendo interferéncia do mantenedor do sistema nas
transacdes realizadas. Acréscimo de funcionalidade e corregbes podem ser sugeridas

pelo usuario em um campo especifico.

1.3 CONTRIBUICAO DA PESQUISA

A proposta da presente pesquisa € fazer a modelagem e a implementagao
de um sistema computacional, que receba os dados de disponibilidade hidrica do local
escolhido para construcdo da central hidrelétrica e apresente como resposta a
estimativa de energia gerada, com informagdes suficientes para viabilizar ou ndo o
empreendimento. As informagdes obtidas do sistema sdo respostas ao conjunto de
dados inter-relacionados coletados, processados e armazenados.

O uso de um de software para auxiliar na prospeccao energética de um
curso d’agua, facilita o controle de processos, padroniza e otimiza as etapas iniciais
do projeto, provendo tomadas de decisdes melhores ao longo de todo engajamento.
Os beneficios deste software estendem aos meios académicos, onde contribuicbes
futuras poderao criar novas funcionalidades para atender demandas n&o observadas
neste estudo.

Usinas hidrelétricas obtém energia dos recursos hidricos superficiais
disponiveis e a convertem em um bem econdmico, quando esta energia é resultado
de arranjos otimizados e agdes sustentaveis, tem um custo mais baixo, maior
eficiéncia e causa menos impacto no ambiente. Estes aspectos positivos sao
conseguidos com o auxilio de equagdes, que mostram as dimensodes de estruturas
mais adequadas e desejadas para o empreendimento.

Em decorréncia de estudos preliminares de projetos hidrelétricos para a
bacia hidrografica e levando em consideragao o aproveitamento concorrente de cada

cenario, € de se esperar que a escolha incida na alternativa de arranjo de uma estagao
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geradora de energia com layout mais atrativo. Os parametros obtidos de variaveis
inseridas pelo usuario e dos resultados de equacgdes, contribuirdo para as demais
etapas, entdo o tomador de decisdes tera em maos um indice de custos versus

beneficio, com a comparacgao energética de cada alternativa.

1.4 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

A presente pesquisa visa o projeto e desenvolvimento de um software que
auxilie no dimensionamento de hidrelétricas de forma acessivel e intuitiva. Para
atender a este objetivo, os seguintes objetivos especificos sdo necessarios:

e Estruturar e organizar os passos do dimensionamento de hidrelétricas;
¢ Modelar e desenvolver um sistema computacional; e

e Validar e apresentar o software proposto.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacdo de mestrado envolve o conhecimento das areas de
engenharia e computagao, para discorrer sobre estes assuntos a mesma foi dividida
em 8 capitulos. Onde, na introdugao (capitulo 1) aborda-se de maneira ampla o tema
proposto, no qual sdo apresentadas a motivagado, a contribuicdo da pesquisa, as
justificativas, a relevancia e os objetivos.

No capitulo 2 é analisado os trabalhos relacionados, onde sao vistos o
estado da arte e o portfdlio bibliografico. Para este portfélio foi usado o método
“Methodi Ordinatio”, na qual a pesquisa é orientada em dois eixos tematicos, o de
aproveitamento hidrelétrico e o de desenvolvimento de sistemas, bem como, é
discutido alguns artigos sobre o assunto.

No capitulo 3 € tratado a metodologia, no qual sado detalhados os
procedimentos que irdo balizar as agdes para a realizagao da pesquisa.

O capitulo 4 é dedicado aos estudos hidroenergéticos, onde séao
apresentados os detalhes para a obtencdo do potencial energético hidraulico de
pequenos cursos d’agua.

No capitulo 5 o foco € na modelagem de software, no qual é apresentado
de forma resumida a UML e os conceitos da Orientac&o a Objetos (OO).

No capitulo 6 sao apontados a parte teoria do desenvolvimento do software

e como é feita a implementacéo fisica do software.
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No capitulo 7, estdo as analises e discuss&o dos resultados, no qual sao
mostradas as caracteristicas do software e suas funcionalidades.
No capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros, no qual

€ realizado uma sintese das ideias constantes no presente trabalho.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados o estado da arte e uma revisdo da

literatura, baseada em artigos que tratam do assunto.

2.1 ESTADO DAARTE

Apesar de ja estar consagrado os aspectos construtivos de usinas
hidrelétricas, existem poucas ferramentas computacionais que auxiliam no
dimensionamento dessas estagdes geradoras de energia. Para preencher esta lacuna
e ainda contribuir na area de energias renovaveis, esta pesquisa se propoe a fornecer
uma ferramenta computacional para auxiliar engenheiros em construgéo, reabilitacao,
repotenciacdo ou modernizagao de projetos hidrelétricos.

Nesta segcdo, € apresentado uma breve descricdo de ferramentas

computacionais, que visam auxiliar no dimensionamento de usinas hidrelétricas.

HERA - Sistema de Apoio a Decis&o sobre Selecao de Inventarios Hidrelétricos. Este
sistema é uma ferramenta de modelagem que gera cenarios multivariados de vazdes,
que auxilia no estudo de potencial hidrelétrico em bacias hidrograficas. O objetivo do
software é simular diferentes configuragdes de constru¢do de uma usina hidrelétrica,
conforme previsto no inventario hidrelétrico para a bacia hidrografica, o que
proporciona uma maneira de selecionar o modelo mais otimizado. O software foi
desenvolvido pela PSR - Energy Consulting and Analytics, uma empresa brasileira

que desenvolve solugcdes nos setores de energia elétrica e gas natural (HERA, 2020).

Centrais Hidrelétricas - Sistema desenvolvido na Universidade Federal de Itajuba e
€ baseado no livro “Centrais Hidrelétricas — Estudos para Implantacdo” dos autores
Zulcy de Souza, Afonso Henrique Moreira Santos e Edson da Costa Bortoni. O
software adota os algoritmos descritos no livro e possui 0os seguintes moédulos: Alta,
Ancora, Apoio, Atenua, Baixa, Barragem, Base, Canal, Cheias, Conti, Camara,
Desarena, Dura, Enseca, NGG, Portf e Quedas. Ao iniciar cada modulo € solicitado
ao usuario para preencher os campos com as variaveis de entrada ou aceitar valores
de exemplo, em seguida abre um formulario com abas de entrada e saida de dados.
Atualmente o sistema esta descontinuado (SOUZA, 2009).

Pré-dimensionamento - Planilha de Pré-dimensionamento de Centrais Geradoras

Hidrelétricas (CGHs), € uma planilha Microsoft Excel, desenvolvida para a Secretaria
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de Energia do estado de Sao Paulo, tem o objetivo de auxiliar o empreendedor em
estudos de alternativas de viabilidade de CGHs com capacidade de até 1 MW
(Megawatt), a ferramenta € adequada para estimar os custos e a energia produzida
(PRE-DIMENSIONAMENTO, 2021).

SHPD - Small Hydro Power Designer, € uma planilha Microsoft Excel, desenvolvida
por Muhammad Asif, fornece ferramentas para analise, projeto e selegcdo de
alternativas de pequenas Centrais hidrelétricas com capacidade de até 15 MW. A

planilha funciona corretamente somente na versdo MS-Excel 2007 (SHPD, 2021).

SMI - Smart Mini-Idro, € uma planilha Microsoft Excel, produzido pela empresa Ricerca
sul Sistema Energético - RSE S.p.A., tem o objetivo de auxiliar o projetista em uma
primeira abordagem para avaliar um aproveitamento hidrelétrico, considera a curva
de duracdo e altura de queda. E destinada para analise de viabilidade técnico-

econdmica de minicentrais hidrelétricas (SMI, 2021).

MDA — Microhydro Design Aids, € uma planilha Microsoft Excel, desenvolvido por
Pushpa Chitrakar, tem o objetivo de auxiliar o projetista na realizagdao de calculos e
desenhos preliminares para os estudos de viabilidade de micro hidrelétricas de até
100 kW (Quilowatts). Esta ferramenta foi concebida para promover o desenvolvimento
do setor hidrelétrico no Nepal (MDA, 2021).

SSSHPE - Software System for Small Hydropower Project Evaluation, software
desenvolvido em 1990 pelo consorcio IWB Hydroplan Gopa para o Reino da Tailandia.
O sistema foi escrito nas linguagens de programacédo FORTRAN, CLIPPER, C e
ASSEMBLER, como sistema de gerenciamento de banco de dados foi usado o dBASE
Il PLUS, primeiramente foi compilado para ser executado no sistema operacional
UNIX, em seguida convertido para o sistema operacional MS-DOS. O software
requeria no minimo uma CPU 8088 com 64 KB (Quilobyte) de memaria principal e HD
com pelo menos 50 MB (Megabyte). Para validar os algoritmos, o software foi
submetido a projetos pilotos, o que proporcionou uma melhoria do sistema. O objetivo
deste software era auxiliar o projetista na matematica envolvida no processo e no

tratamento dos dados para gerar relatérios (SSSHPE, 2021).

SIMAHPP 5 - Hydropower Projects Feasibility Simulator, € um software desenvolvido
pela empresa HydroXpert, tem o objetivo de auxiliar em projetos hidrelétricos, fornece

informacgdes para a selegcdo da turbina, apresenta relatério sobre a producdo de
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energia, estima os custos de investimento, fornece resultados sobre a receita de
venda de energia e leva em consideragédo o impacto ambiental. Uma funcionalidade
interessante € a opgao de criar até cinco locais ou cenarios de projetos. O software &
pago e esta disponivel em trés pacotes: Standard, Professional e Enterprise
(SIMAHPP 5, 2021).

As principais propriedades das ferramentas computacionais acima
mencionadas sao mostradas no Quadro 1.

As ferramentas computacionais analisadas cumprem suas tarefas. Sendo
que o software “HERA” se propde a auxiliar na escolha do projeto com melhor
beneficio econdmico. O software “Centrais Hidrelétricas” possui 6timas ferramentas
para dimensionamento, porém, foi descontinuado. As planilhas “Pré-
dimensionamento”, “Small Hydro Power Designer”, “SMART Mini-Idro” e “Microhydro
Design Aids” faciltam de forma razoavel todas as etapas do projeto. Nao foi
encontrado dados adicionais sobre o “SSSHPE”, quanto ao “SIMAHPP 5", € um
software profissional, que faz estudos de viabilidade, analises e relatorios, integrando
parametros hidraulicos, financeiros e ambientais, € o Unico pago.

Com excegao dos softwares “HERA” e “SIMAHPP 5”, os demais aplicativos,
parecem nao ter planos de evolugdo em suas versdes. As desvantagens no uso de
planilhas para o dimensionamento de um empreendimento, € a sua incapacidade de
criar associacdes em banco de dados e o conflito que ocorre quando o arquivo é
carregado em versdes diferente do programa.

O diferencial do sistema proposto € que ele € uma ferramenta de facil
utilizacao, fornece relatérios detalhados, pode ser acessado remotamente a partir de
um navegador da internet, fica disponivel aos interessados a qualquer momento e ndo
necessita ser instalado. Com estas observacgoes, foi verificado a necessidade de
desenvolver um software especifico para fazer os estudos hidroenergéticos de

centrais hidrelétricas.
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Nome (link) Principais propriedades Licenca Versao

e Faz simulacao de reservatorios;
Hera e Auxilia na anlise de impactos;
I(:(t:tzzlfr/] \;\;,Vc\)l\fqlv'\f);r:s Icur e Auxilia na estimativa de custos; gratuita 1.3.0-beta2
rent=p7065) e Permite a modificacéo de parametros; e

e Prop&e combinac¢@es de projeto.

¢ Programa de cunho didatico;
Centrais Hidrelétricas . Pode,sgr utilizado para spluc;.éo de
(https://www.editorainterci ex,erCIClos pr9postos no I|vr<~), i
encia.com.br/index.asp?p | * Médulos dedicados a solucdes gratulta 1.0.0.0
g=downloads.asp) especificas; e

¢ No livro ha um roteiro para implantagao

de uma hidrelétrica .

¢ Um componente da usina para cada aba;
Pré-dimensionamento | ¢ O preenchimento é feito em sequéncia,
(https://dadosenergeticos. | o Faza ~estimativa~ da energia em fungéo da _ N&o
vplintanetrenovaveip: | L2640 da vazéo; graiuta | informado
hs/PreDimensionamentox | ® EStima o consumo de eletricidade;
Isx) e Estima o orgamento; e

e Tempo de retorno do projeto.
SHPD e Mostra detalhes da estrutura hidraulica;
(https:/ww.theengineeri e Calcula a producgéo de energia;
ngcommunity.org/small- e Cria curvas de poténcia e energia; gratuita 1.1
gy)dro'power'dESiq”er'Vl' e Faz estimativa de custo; e
o ¢ Auxilia na analise econdmica.

¢ Cria curva das duracdes;
SMI ¢ Selegdo da turbina; NG
web.tiprodoiiiarodotio/z2 | ° CAlculo da poténcia gratuita. | yeoimado
9) e Simula uma andlise financeira; e

¢ Fluxo de caixa.
MDA e Célculos hidrolégicos;
(https://energypedia.info/ | e Projeta componentes civis, mecanicos e
(VP Manuals T Misror |  Comeos: gratuita | 2010.04
Hydro Design Aids Man | ® Analise financeira; e
ual) e Estudo de viabilidade.

¢ Dimensionamento de obras civis;
SSSHPE e Estudo Hidrolégico;
(http://e- ¢ Estudo Topogréfico; Nio N&o
lib.dede.go.th/mm- e Estudo Geoldgico informado | informado
data/10.pdf) e Simulacédo hidraulica; e

e Estudo Econémico.

e Compara Varios cenarios;
SIMAHPP 5 e Configuracdo de parametros de entrada;
(http://hydroxpert.com/sim Paga 5.01

ahpp/

¢ Geracao de relatdrios da simulagéo; e
¢ Uso internacional.

Fonte: Do autor, 2022.
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2.2 PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

A redagao de um texto cientifico, envolve a apreciagdo do resultado de
buscas feitas em bibliotecas fisicas ou online. As sele¢des dos artigos mais relevantes
deste resultado é uma tarefa que requer a utilizagdo de um método, para que, seja
consultado apenas documentos relevantes e que realmente serdo necessarios na
pesquisa. O método deve prevé a selecdo das palavras-chaves, base de dados e
maneira de selecionar os artigos que realmente estejam alinhados com a pesquisa.

Para a composicao do portfélio bibliografico desta pesquisa, optou-se por
usar o método “Methodi Ordinatio”, proposto por Pagani, Kovaleski e Resende (2021).
Empregando este método é possivel fazer uma revisédo sistematica da literatura de
maneira objetiva, criteriosa e cientifica.

Neste método, o critério de anadlise para identificar a relevancia cientifica é
feita por meio do fator de impacto, ano de publicagdo e numero de citagdes. O fator
de impacto mostra a importancia do periédico, o ano de publicagdo mostra o quao
atual € o artigo e o numero de citagbes mostra o reconhecimento pela comunidade
cientifica. A metodologia € composta por nove etapas (PAGANI; KOVALESKI,;

RESENDE, 2017), as quais sdo apresentadas no fluxograma da Figura 1.

1) Intencao da pesquisa - O fato deste estudo ser direcionado para a modelagem e
implementagdo de uma ferramenta computacional, que almeja auxiliar no projeto de
empreendimento que aproveitam o potencial energético de pequenos cursos d’agua,
a pesquisa deve analisar trabalhos orientados aos eixos de aproveitamento

hidrelétrico e de desenvolvimento de sistemas.

2) Pesquisa preliminar - O conjunto de palavras-chave que inicialmente foram
escolhidas e que a principio sintetizavam as ideias almejadas sao: “Projeto”,
“‘Planejar”, “hidrelétrica”, “energia hidrelétrica”, “desenvolvimento de software” e
“Ferramenta computacional”. Traduzindo as palavras-chave para o Inglés e usando os
operadores logicos, fica: ("Project” OR "Design"”) AND ("hydroelectric" OR
"hydropower”) AND ("software development" OR "Computational tool").

Apos escolhidas as palavras-chave, buscou-se por periddicos no mecanismo de
busca da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
para artigos em Inglés nos ultimos 20 anos e revisado por pares, o qual retornou 208
artigos, destes apenas 35 aparentemente correspondiam com o tema. Apoés leitura

dos resumos destes artigos, constatou-se que eles ndo mantinham relacionamento
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com a presente pesquisa, houve entdo a necessidade de avaliar novas combinagdes

de palavras-chave, base de dados e limitagao temporal.

Figura 1 - Fluxograma com as etapas da metodologia
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3) Definigdo das palavras-chave - Para retornar publicagdes relevantes ao assunto

estudado, optou-se em separar a pesquisa em dois eixos tematicos. Primeiro,

periddicos na area de aproveitamento hidrelétrico, segundo, periédicos na area de

desenvolvimento de sistemas, consequentemente, a pesquisa nao retornara artigos

com conteudo com a jungao das ideias dos dois eixos. Desta forma, obtém-se retornos

de artigos com relevancia cientifica nas duas areas separadamente, o que trara maior

contribuicdo a presente pesquisa, diferentemente do que foi visto anteriormente.
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A Tabela 1, mostra os critérios e filtros para a pesquisa. Tendo as palavras-chave
restringido os resultados da pesquisa para artigos que tratam do assunto de interesse.
Os termos utilizados em Inglés aumentam o numero de resultados e usando os

operadores logicos entre as palavras, criasse uma ou mais condigdes na expressao.

Tabela 1 - Critérios e filtros para a pesquisa

Critério Descrigcao

Palavras-chave Eixo 1 (“hydropower” OR “hydroelectric”) AND (“potential”

OR “resource” OR “project”) AND (“assessment’)
Eixo 2 (“application” OR “system”) AND (“software

development”)

Insercao das palavras-chaves No titulo

Delimitagdo temporal Ultimos 5 anos

Categoria de estudos Artigos revisados por pares

Bases de dados Portal de peridédicos CAPES/MEC

Fonte: Do autor, 2022.

4) Busca definitiva nas bases de dados - Nesta etapa foi realizada a pesquisa
definitiva. Apds a busca, os resultados foram transferidos ao gerenciador de referéncia
Mendeley (MENDELEY, 2021). A Tabela 2 mostra o resultado bruto da busca

sistematica.

Para os resultados do Eixo 1, apds analise, foi verificado que as palavras-chave mais
frequentes contidas nos artigos sao, “Engineering”, “Hydroelectric Power’ e
“Hydropower’. A maior parte dos trabalhos foram publicadas nos Journals, “Scopus
(Elsevier)”, “Science Citation Index Expanded (Web of Science)’ e “ScienceDiretct
(Elsevier)”. Os autores mais influentes sao, “Pasha, M. Fayzul K”, “Smith, Brennan”,

“Yang, Majntxov”, “Yeasmin, Dilruba” e “Arce, Maria Elena”.

Enquanto que os resultados do Eixo 2, apds analise, foi verificado que as palavras-
chave mais frequentes contidas nos artigos séo, “Software Development’, “Software”
e “Engineering”’. A maior parte dos trabalhos foram publicados nos Journals, “Scopus
(Elsevier)”, “Science Citation Index Expanded (Web of Science)” e “Materials Science
& Engineering Database”. Os autores mais influentes sdo, “Chen, Wen”, “Ding,
Jinfeng”, “Guo, H.R”, “Guo, Wenshan” e “Heydari, Atefeh”.
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Tabela 2 - Resultado bruto da busca sistematica

Eixo Combinagoes de palavras chave Totais
1 (“hydropower” OR “hydroelectric’) AND (“potential” OR “resource” OR
[11 H 7 (13 37 50
project”’) AND (“assessment”)
2 (“application” OR “system”) AND (“software development”) 49
Total de Resultados 99

Fonte: Do autor, 2022.

5) Filtragem - Os trabalhos de filtragem e eliminagdo propiciam a separagdo dos
artigos, deixando apenas os que estejam realmente alinhados ao tema. Nesta etapa,
trabalhos em duplicata, trabalhos apresentados em conferéncias, capitulos de livros,
periodos anteriores ao definido e artigos com titulo e resumo nao relacionados ao
tema pesquisado foram eliminados. Apds a eliminagcdo dos arquivos em duplicata,
restaram 45 artigos para o eixo 1 e 47 artigos para o eixo 2. O procedimento de
filtragem seguinte foi a verificagdo quanto ao relacionamento do titulo, das palavras-
chave e do resumo ao tema pesquisado. Resultaram 23 artigos para o eixo 1 e 25

para o eixo 2, totalizando 48 artigos para a leitura integral.

6) Fator de impacto - Primeiro, foi eliminado os artigos que continham resumos que
nao refletiam os objetivos desta pesquisa, em seguida, os artigos restantes foram
exportados para o gerenciador de referéncia JabRef (JABREF, 2021), etapa esta
necessaria para facilitar a exportagao dos arquivos para a planilha eletrénica Microsoft
Excel. Para verificar a quantidade de vezes que o artigo foi citado, foi feito um
levantamento de citagbes no mecanismo virtual de pesquisa Google Scholar
(https://scholar.google.com.br/). A avaliagdo de importancia do periddico por meio do
fator de impacto, foi obtida a partir do método bibliométrico Incites Journal Citation

Reports.

7) Ordenacao pela relevancia cientifica - Para ordenacao dos artigos por maior
pontuacgao, foi usado a equacgao “InOrdinatio” (1). Nesta mesma etapa, foi criado um
grafico com os artigos ordenados pela porcentagem em relagéo ao valor da relevancia
cientifica e fixada uma representatividade desejada de 80%. As Figuras 2 e 3 mostram
os referidos graficos.

FatorImpacto

InOrdinatio = ( 1000

) + (a * (10 - (AnoPesquisa - AnoPublicacio))) + (£ Ci) (1)


https://scholar.google.com.br/
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Onde: Fator de impacto: Avaliagdo da importancia do periddico cientifico; a: Valor entre
1 e 10, 1 prioriza artigos antigos e 10 os mais recentes; AnoPesquisa: An0 em que a
pesquisa foi desenvolvida; AnoPublicag¢do: Ano em que o artigo foi publicado; e X Ci:
Numero de vezes que o artigo foi citado.

Figura 2 - Artigos sobre hidrelétrica com mais de 80% de representatividade
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Fonte: Do autor, 2022.

Figura 3 - Artigos sobre software com mais de 80% de representatividade
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8) Download dos Artigos — De posse da relagdo dos 48 artigos, foi entado efetuado a
busca e posteriormente baixado os documentos no formato integral, por meio do
Portal de Periddicos da CAPES/MEC.

9) Leitura e anadlise dos artigos - Foi feito a leitura dindmica e analise sistematica
dos artigos, destacando pontos em comum com a presente pesquisa. O objetivo desta
analise bibliométrica foi verificar o que esta sendo estudado sobre o assunto, extrair
informacdes de artigos qualificados internacionalmente e destacar pontos em comum
com a presente pesquisa. Na sequéncia sdo destacados alguns artigos

representativos dos dois eixos.

2.2.1 Eixo 1 - Energia Hidrelétrica

A avaliagcao do potencial hidrelétrico € obtida por meio do conhecimento da
declividade e da vazao de um curso d’agua, de acordo com os resultados obtidos
pode-se estimar a capacidade de geracéo e os investimentos necessarios.

Os estudos que visam estimar o potencial hidrelétrico, geralmente abrange
um rio ou uma bacia hidrografica, porém, no estudo elaborado por (HOES et al., 2017),
o potencial hidrelétrico tedrico bruto de cada rio do mundo foi estimado, estabelecendo
pontos potencialmente atraentes para construgdo de usinas hidrelétricas. Para esse
estudo, foram usados modelos hidrolégicos combinados com o Sistema de
Informacdo Geogréafica (GIS), como resultado, o potencial hidrelétrico teorico
abrangendo todos os rios do planeta foi de 52 PWh/ano (Pentawatts hora por ano),
distribuidos em 11,8 milhdes de possiveis locais, destes, 48% localizam-se na Asia.
Atualmente a necessidade de energia mundial € um tergo desse potencial tedrico.

Para o contexto brasileiro, (FERREIRA et al., 2016) mostram que para atrair
investidores, houve a partir do ano de 1995 uma restruturagdo do setor elétrico, no
qual foi instituido regulamentagdes para influenciar o desenvolvimento das Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH). Devido a isso, as PCHs passaram de 303 em 2001 para
475 instalagdes em 2015, gerando aproximadamente 4,8 GW (Gigawatts) de energia
elétrica, o que correspondeu a 3,5% de toda energia produzida no pais, esse valor
corresponde a 18% do potencial disponivel nos rios.

A conversdao da corrente das aguas em movimento mecanico e
posteriormente em energia elétrica ndo esta restrito apenas aos rios, Mitrovic (2021)
realizou um estudo em seis paises da Unido Europeia (UE), sobre recuperagao de
energia em redes de abastecimento de agua, redes de drenagem de aguas residuais
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e redes de irrigacdo, com o objetivo de mostrar o potencial de energia disponivel
nesses setores.

No estudo, foi estimado a recuperacgao de energia entre 482,3 e 821,6 GWh
(Gigawatts hora), dependendo da escolha das premissas assumidas, 0 que
representa 1,7% a 13% na redugdo por demanda de eletricidade nesses servigcos, 0
que mostra o potencial dessa contribuigao na eficiéncia energética e na redugéo das
emissoes de CO..

Usando o método de Ponderagdo Simples Aditiva (SAW) para sistemas
baseados em tomada de decisdo multicritério, Eshra, Zobaa e Aleem (2021),
classificaram em ordem de prioridade oito locais para instalacdo de mini € micro
hidrelétricas no Egito. As grandes hidrelétricas estao posicionadas no Rio Nilo, porém,
ha varios canais de irrigacdo no Egito onde podem ser posicionadas as hidrelétricas
de pequena escala.

Os critérios para compor a matriz de decisao para uso pelo método SAW
considerados no estudo, sdo: condigdo da barragem, acesso ao local, layout da
planta, conex&do a rede, aspectos ambientais e sociais, altura de queda, vazao, dias
de geragao e quantidade de energia gerada. Para outras matrizes, os critérios sao:
mapa espacial para as estruturas hidraulicas, barragens e sistema de irrigagdo. O
Sistema de Informacgao Geogréfica (GIS) foi usado para diferenciar espacialmente os
locais de alto potencial hidrelétrico, considerando critérios técnicos, econémicos e
ambientais.

No contexto atual, onde investidores estao expostos a novos modelos de
negocio e diante do surgimento de diferentes formas de obter energia renovavel, é
razoavel que empresarios recorram a maneiras que apresentem uma menor
implicagao futura quando da avaliagdao de novas aquisi¢des.

Na pesquisa realizada por (DHAUBANJAR et al., 2021), é apresentado uma
estrutura sistematica para avaliar hidrelétricas sustentaveis, no qual sdo analisados o
potencial tedrico, econdmico e sustentavel. Para os autores, um projeto dessa
importancia deve considerar o nexo Agua-Energia-Alimentos (WEF), riscos de
desastres, mudancas climaticas, protecdo ambiental e aspectos socioeconémicos, as
quais se forem negligenciadas podem ficar em desacordo com os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU).
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2.2.2 Eixo 2 - Desenvolvimento de Software

Para que haja um resultado satisfatorio e o consequente sucesso de um
projeto de software, segundo Bano, Zowghi e Rimini (2017), deve haver um
engajamento mais direto do usuario ao longo dos estagios do processo de
desenvolvimento. Apesar de requerer gerenciamento e planejamento cuidadoso, &
crucial a comunicagdo com o representante dos usuarios, para que o produto final seja
satisfatorio. No inicio do desenvolvimento do software sao acordados alguns critérios,
que devem ser frequentemente medidos e avaliados com a participagcdo desse
representante, facilitando a tomada de decisdes, o que contribui para o sucesso do
projeto.

A customizagdo de uma plataforma de desenvolvimento de software
proporciona resultados eficientes e confidveis. Neste sentido, Yan et al. (2021)
acreditam que os desenvolvedores, usando esta plataforma, podem projetar a
estrutura de dados e outros parametros do algoritmo apenas arrastando e soltando os
componentes, devendo dispensar sua preocupag¢ao somente com a légica mestre do
algoritmo. O codigo inserido interage com o sistema somente no momento da
compilagdo, ndo havendo necessidade de atualizar os demais codigos associados.
Eles concluiram que este enfoque substitui o método tradicional, evitando as
modificagdes frequentes em toda a estrutura do software.

Para o desenvolvimento de um software ser agil, o projetista deve empregar
a mesma metodologia do Produto Minimo Viavel (MVP), onde se mantém o foco nas
funcdes prioritarias. Os estudos de Islan e Storer (2020), exploram esse tipo de
desenvolvimento em um estudo de caso, onde eles analisam o emprego do
desenvolvimento agil no contexto para sistemas de segurancga critica. O processo é
baseado na revisao dos requisitos no inicio de cada iteracdo e entregas ao usuario
para apreciacdo e corregcao. A filosofia de desenvolvimento de software agil é
compreender o problema, codificar uma parte do software, submeter a inspecao
externas, acomodar as mudancgas e repetir 0 processo.

Para tornar as tarefas mais produtivas e evitar o retrabalho, o projetista
deve cumprir o que foi acordado e ficar atento aos prazos. A solugao para isso é o
gerenciamento de projetos, que € um recurso para monitoramento do projeto quanto
ao seu alinhamento ao plano inicial.

Na realidade de um projeto de software, a geréncia de projetos deve aceitar
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as mudancas ao invés de evita-la, isso faz com que as alteragdes sejam quantificadas
e representadas, o que permite um melhor controle do andamento das tarefas. Séo
varios os motivos de alteragao do projeto inicial, como por exemplo, as caracteristicas
essenciais, desafios técnicos, mudancgas nas necessidades do cliente, entre outras,
usar um meétodo para gerenciar as mudangas torna-se mais efetivo que tentar evita-
los (EFE; DEMIRORS, 2019).

Conforme apresentado por (MOHINO et al., 2019), o objetivo do projetista
€ obter produtos funcionais, que consuma o minimo de recurso possivel e que atenda
aos aspectos de seguranga. No artigo, os autores propuseram uma metodologia que
considera a seguranga em todas as fases do projeto, o que facilita a detecgéo e a
resolugcao de eventuais problemas prematuramente, diminuindo o custo e aumentando
a qualidade do software. A negligéncia na seguranga proporciona um custo adicional
que incide na resolugcao do problema, exigindo a corregao de erros, testes adicionais
e comprometimento de horas de trabalho da equipe. Usando a metodologia proposta
minimiza as possibilidades de vulnerabilidade, tornando o soffware mais robusto e

confiavel.

2.3 CONSIDERACOES

Neste capitulo foram divulgados as ferramentas computacionais e os
trabalhos de autores que dedicaram atenc¢ao nos problemas envolvendo a producgao
de energia por meio de hidrelétricas. Conforme apresentado por esses autores, ha
varios niveis de dificuldades nesses empreendimentos, os quais devem ser
encarrados por meio de métodos reconhecidos cientificamente, para que, ndo haja
entraves que possam comprometer o projeto.

A contribuicdo da pesquisa € deixar disponivel um software, que
seguramente, causara interesse de empresas que produzem ou vendem
equipamentos para hidrelétricas, o que fomentara sua continua disponibilidade e

evolucéo.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo € voltado para a pesquisa aplicada, onde pretende-se
dar solugdo para um problema especifico. Do ponto de vista dos procedimentos
técnicos, esta pesquisa € experimental com validagao por meio de um estudo de caso.

Como o objetivo é desenvolver um software que facilite o projeto de um
empreendimento hidrelétrico, primeiro, deve-se estudar com detalhes as etapas do
projeto de uma central hidrelétrica, segundo, deve-se estudar as etapas do projeto de
um software, e finalmente, desenvolver uma ferramenta computacional que promova
um aumento no nivel de produtividade em estudos de prospecg¢ao de potenciais
energéticos hidraulicos.

Para apoiar nos estudos, além da revisdo bibliografica vista no capitulo
“Trabalhos Relacionados”, foi realizado também, a busca em publicagdes oficiais e
livros que tratam do assunto. Primeiro, foi feito a analise do documento
“Procedimentos para Dimensionamento Basico de Micro e Minicentrais Hidrelétricas”,
desenvolvido pelo Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas
(CERPCH) e publicado pelo Ministério das Minas e Energias (MME, 2008).

Segundo, esta pesquisa utilizara como base para as equagdes, o conteudo
do livro “Micro, Mini e PCHs” do autor Cleber Malta de Sa (SA, 2009). Para validar
estas equacgdes, foi considerado também o conteudo do livro “Roteiro para projeto de
pequenas e médias usinas hidrelétricas” do autor Herminio Braga Pedroso
(PEDROSO, 1982). Estudos complementares terdo como base o conteudo do livro
“Centrais Hidrelétricas: Implantagao e Comissionamento” dos autores Zulcy de Souza,
Afonso Henrique e Edson da Costa (SOUZA, 2009).

Terceiro, para o projeto e modelagem do software sera utilizado a
Linguagem de Modelagem Unificada (UML). Para fundamentar este estudo, sera
usado os conceitos desenvolvidos pelo autor Gilleanes Guedes, no livro “UML 2 - Uma
abordagem pratica” (GUEDES,2018) e pelos autores Albert Silva e Carlos Videria, no
livro “UML, Metodologias e Ferramentas CASE” (DA SILVA, 2001).

O processo metodoldgico seguira o apresentado no fluxograma da Figura

4, no qual sdo mostradas as etapas seguidas nesta dissertagao.
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Figura 4 - Fluxograma do processo metodologico
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Fonte: Do autor, 2022.

O fluxograma é apenas uma orientagao a ser seguido, mostrando que as
etapas estédo dispostas por prioridade, no entanto, cada uma destas etapas seguira
suas proprias particularidades.

Para avaliagao do software, sera realizado testes usando dados de usinas
hidrelétricas reais. Estes testes sao necessarios para verificar se o software possui o
comportamento desejado, que é a comparagao de cenarios. Nesta comparagéao, €
escolhido o arranjo de hidrelétrica que esteja em conformidade com os requisitos de
qualidade.

Nos capitulos seguintes “Estudos Hidroenergéticos” e “Modelagem do
Software”, sao fornecidos respectivamente, uma visdo mais ampla sobre conceitos
tedricos para as etapas de construcido de uma central hidrelétrica e conceitos sobre

especificacao, projeto e implementacao de sistemas.
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4 ESTUDOS HIDROENERGETICOS

Nesta secao, é discutido de forma resumida os estudos hidroenergéticos,
no qual sao descritos 0os conceitos tedricos para as etapas de construcédo de uma
central hidrelétrica. No fluxograma da Figura 5 € mostrado as etapas do processo e

suas relagdes no contexto que esta sendo desenvolvido neste trabalho.

Figura 5 - Fluxograma dos estudos hidroenergéticos

Estudos
Hidroenergéticos

' | | } }
Dimensionamento Estudos Estudos Viabilidade Avaliacédo
de carga topogréficos hidrolégicos econdomica de impacto
l ‘ l ambiental
h J h J
Aproveitamento | Tomada de
hidrelétrico decisao
y h J h J
Reservatério de Projetos de obras
acumulacéo de civis, elétricas e Central
urag L hidrelétrica
agua mecénicas
Y h J h J
Barragem Circuito Equipamentos
g hidraulico eletromecénicos
Classificagéo Capamdadﬁe Tipo c_ie Potenmaﬁde
de regulagao arranjo operacgao

Fonte: Do autor, 2022.

Conforme é mostrado no fluxograma, primeiro é feito um estudo, onde séo
analisadas as caracteristicas da superficie do terreno, os detalhes dos recursos
hidricos superficiais, estudos para avaliar se o investimento € viavel e averiguagao
dos impactos ambientais gerados pelo empreendimento.

Na etapa seguinte, € dimensionado as obras civis, elétricas e mecanicas.
E por fim, tem-se os dados do aproveitamento hidrelétrico, como, classificacao,

capacidade de regulacgao, tipo de arranjo e poténcia de operagao.
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4.1 ESTUDOS BASICOS

Inicialmente, o responsavel técnico pelo projeto recebe do interessado pelo
empreendimento, informagdes a respeito de sua necessidade por energia e sobre o
curso d’agua. E celebrado um contrato para a execucdo do servico, entéo, elabora-se
o planejamento, no qual sdo definidos o roteiro e um cronograma com as principais
etapas do projeto.

Ato seguinte, o profissional busca por mapas da bacia hidrografica com
curvas de nivel, dados sobre o solo, subsolo, fauna, flora, clima, agricultura, comércio
e industria. Na sequéncia, faz uma visita técnica no local com o objetivo de verificar
se ha uma queda natural acentuada, boas condi¢des de fundacao, disponibilidade em
quantidade adequada de jazidas naturais de areia, de terra argilosa e pedreira.

Nesta se¢ao sera analisado os topicos que compdem o estudo basico do

empreendimento.

4.1.1 Aproveitamento Hidrelétrico

Na etapa preliminar sdo obtidos os dados referentes a identificacdo do
aproveitamento hidrelétrico como: nome do empreendimento, nome do Rio, Bacia
hidrografica a qual pertence, area de drenagem, extenséao, principais afluentes e sua
localizagédo (endereco e coordenadas geograficas).

Ao explorar o curso d’agua, o responsavel pelo estudo, faz uma analise
preliminar dos aspectos hidrologicos, topograficos, geoldgicos e ambientais. Esta
analise geralmente é feita por um profissional experiente, que faz observagdes
diretamente no local. Nesta analise é indicando locais promissores com melhor
relagéo custo de implantagao, beneficios energéticos, menores conflitos de interesses
nos usos da agua e menores interferéncias socioambientais.

Para uma melhor tomada de decisdo, deve ainda ser marcado varios locais
em potencial para posicionar a usina hidrelétrica com seus respectivos arranjos, o que
subsidiara informagdes sobre custos e eficiéncia. Havendo no mesmo rio, instaladas
ou ainda em projeto de outras usinas hidrelétricas, deve ser montado um esquema de
como ficarao dispostos esses empreendimentos ao longo do curso d’agua usando a

divisdo de quedas. A Figura 6 mostra um exemplo de divisdo de quedas no Rio Iguagu.
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Figura 6 - Divisdo de quedas no Rio Iguagu
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Fonte: Paulek, 2018.

O estabelecimento da divisdo de quedas, otimiza a bacia hidrografica na

formacdo dos reservatdrios para um melhor aproveitamento hidrelétrico.

4.1.2 Classificagao das Hidrelétricas

A classificagdo das hidrelétricas € definida pela ANEEL, a qual estabeleceu
nas Resolu¢des Normativas n® 875, de 10 mar. 2020 (ANEEL, 2020) e n° 687, de 24
nov. 2015 (ANEEL, 2015), os requisitos e procedimentos necessarios a geragao e
distribuicao de energia elétrica. De acordo com estas normativas as hidrelétricas sdo

enquadradas conforme é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Enquadramento das hidrelétricas

Classificacéao Faixa de Operacgéo
Microgeragao distribuida <75 kW
Minigeracgao distribuida >75kW <3 MW

Central Geradora Hidrelétrica (CGH) <5 MW

Pequena Central Hidrelétrica (PCH) >5 MW < 30 MW (area de reservatério < 13 km?)
Usina Hidrelétrica (UHE) >5 MW < 50 MW, exceto PCH

Usina Hidrelétrica (UHE) > 50 MW
Fonte: ANEEL, 2020.
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Esta classificagdo por faixa de operacao entre as hidrelétricas envolve a
quantidade de residéncias que podem ser atendidas, o tamanho do curso d’agua que
sera explorado, os trabalhos de engenharia envolvidos, material necessario para a

obra, investimento financeiro e impactos ambientais.

4.1.3 Capacidade de Regulacao

Quanto a capacidade de regulagéo, as usinas hidrelétricas podem ser de
(1) acumulacado com regulagao diaria do reservatorio - Fio d’agua; (if) acumulagao com
regulagdo mensal do reservatorio; (iii) acumulagdo com regulagdo anual do
reservatorio; ou (iv) reversivel. Um resumo com as principais caracteristicas destas

usinas é mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Regime operativo dos reservatérios

Regime Operativo Funcionamento Caracteristicas

. s Vazoes afluentes, mantém o nivel dos L ~
Fio d’agua . Sofre variagdo na geracao
reservatorios

O nivel do reservatorio pode variar de

Reservatoério de ; -
acordo com a maior ou menor Geracao constante

acumulagao : ~ .
¢ necessidade de geracao de energia
Permite o armazenamento energético .
em periodos de baixo consumo e Bombeamento de agua
Reversivel b para o reservatorio elevado

restituindo em periodos de elevado
consumo
Fonte: Do autor, 2022.

durante consumo reduzido

As usinas a Fio d’agua dependem do fluxo de agua do rio para o
aproveitamento hidrelétrico e podem ou nao possuirem reservatérios, este tipo de
regulacdo possui a vantagem de causar o menor impacto no ambiente. Na
acumulagao com regulacdo, dependendo do tamanho do reservatério, a regulagéo
pode ser mensal ou anual. As hidrelétricas reversiveis possuem um sistema de
bombeamento de agua, que em periodos de menor consumo, bombeiam a agua para

o reservatorio elevado e nos periodos de maior consumo faz uso dessa agua.

4.2 ARRANJOS DAS ESTRUTURAS

A instalagdo de uma central hidrelétrica varia entre locais planos ou

montanhosos, 0 que pode promover tanto facilidades como dificuldades em sua
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construgdo. O projetista deve escolher o local que proporcione menor custo e maior
eficiéncia, com uma inclinagdo longitudinal que proporcione uma menor distancia
entre a tomada de agua e a casa de maquinas. Os tipos de arranjo sao (i)
represamento com conduto forgado direto; (ii) desvio com canal livre, camera de carga
e conduto forgado; e (iif) derivagdo com conduto de baixa pressao, chaminé de
equilibrio e conduto forgado.

O arranjo proposto para a hidrelétrica vai revelar quais estruturas seréo
necessarias para serem instaladas no empreendimento. As Figuras 7-9 mostram 0s

arranjos normalmente escolhidos levando em consideracao a topografia do local.

Figura 7 - Central Hidrelétrica de Represamento

a) Central hidrelétrica
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Fonte: Do autor, 2022.
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Figura 8 - Central Hidrelétrica de Desvio

a) Central hidrelétrica

A ——

b) Principais componentes da central hidrelétrica
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Fonte: Do autor, 2022.

Na Figura 7 é mostrado um empreendimento para hidrelétricas de
represamento, com tomada de agua alta e conduto direto, € ideal para desnivel
acentuado, Casa de forca proximo da barragem, proporcionando um arranjo
compacto.

Na Figura 8, o arranjo € para hidrelétricas de desvio, no qual a tomada de
agua é feita em um ponto do rio e o canal de fuga é em outro ponto do mesmo rio, é
ideal para desnivel médio ou baixo, casa de forca longe da barragem, com uso de
canal livre e cdmera de carga.

JanaFigura 9, o arranjo € para hidrelétricas de derivacéo, no qual a tomada
de agua é feita em um rio e o canal de fuga em outro, é ideal para desnivel acentuado
ou médio, casa de forca longe da barragem, com uso de conduto de baixa presséo e

chaminé de equilibrio.



44

Os arranjos de desvio e derivagcédo diferenciam-se do represamento por
acrescentarem conduto de baixa pressao ou canal livre, estes sistemas por gerarem
transientes hidraulicos, € necessario serem combinados com uma chaminé de

equilibrio ou camara de carga.

Figura 9 - Central Hidrelétrica de Derivacao

a) Central hidrelétrica

Fonte: Do autor, 2022.

Para a escolha do tipo de arranjo, faz-se a relagao entre a distancia da
tomada de agua e sua restituicdo ao leito natural e a altura bruta: (i) L/H, = 4 =
sistema de baixa pressao (Central Hidrelétrica de Desvio); (ii) L/H, < 1,3 = sistema
de alta presséo (Central Hidrelétrica de Represamento); e (iii) 1,3 < L/H, < 4 =
fatores técnicos e econOmicos definira o arranjo (Represamento ou Desvio). O

resultado mostrara o tipo de arranjo mais adequado (SOUZA, 2009):
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4.3 EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS

Equipamentos eletromecéanicos, unem maquinas elétricas e mecanicas em
um mesmo dispositivo para executarem um trabalho. Em uma central hidrelétrica as
turbinas hidraulicas e os hidrogeradores sao unidos por um eixo, 0s quais convertem

a energia hidraulica proveniente da agua dos rios em energia elétrica.

4.3.1 Turbina Hidraulica

A turbina hidraulica € o equipamento responsavel pela conversdao da
energia hidrica em energia mecanica. A especificagcdo da turbina leva em
consideragao a vazao maxima turbinada, o rendimento, a poténcia nominal no eixo, a
rotacdo nominal, a velocidade especifica e o numero de unidades necessarias.

As turbinas séo classificadas em reagao e acao, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Classificagdo das turbinas

Turbinas
Hidraulicas
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— Bulbo |_|Pas Ajustaveis | | Normais — Michell-Blanki
(Kaplan)
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Fonte: Do autor, 2022.
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As turbinas de reagcdo promovem uma reducao da pressao estatica quando
passa pelo rotor, enquanto nas turbinas de acdo a pressido estatica permanece
constante. Para pequenas vazodes e grandes quedas as turbinas do tipo Pelton séo as
ideais, enquanto as turbinas do tipo Kaplan trabalham melhor em grandes vazdes e
pequenas quedas, um meio termo entre estes dois tipos de turbina estdo as turbinas
Francis.

O Grafico 1 ilustra a aplicagao das turbinas hidraulicas, no qual leva em

consideracao a altura de queda e a vazao.

Grafico 1 - Aplicacao de turbinas hidraulicas
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Fonte: Do autor, baseado em Henn, 2006.

Para escolher a turbina hidraulica, sdo utilizadas as equacgdes (2-8) e
Tabela 5.

rge A . N
Peso especifico da agua: Ya = Pa * g = 9.780,57 [ﬁ] 2)
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Poténcia turbinavel: Py = Yo * Qe x Hy 1 [W] 3)
A Py
Poténcia em Cavalo-vapor [cV]: Py = 735 T [ev] 4)
Velocidade nominal do gerador: n = 60 *g [rpm] (5)
NP, :
Velocidade especifica [cv]: Ny =n*—5" [adimensional] (6)
H/
Trabalho especifico: g*H |y g (7

Onde: p, : Massa especifica da agua = 997 [kg m™3]; g : Aceleracgédo da gravidade =
9,81 [m s2]; O : Vazao turbinavel = Ou. [Mm3 s7; H; : Altura de queda liquida [m]; #: :
Rendimento mecanica do eixo da turbina; p : Numero de pares de polos do gerador; e

f: Frequéncia elétrica no Brasil = 60 [HZz].

A velocidade especifica (n4.) € uma grandeza adimensional e depende da
vazao, a partir dela é definido a configuragao e formato do rotor. Para esta equacéao
adaptar-se a Maquina de Fluxo (MF) com multiplos injetores e rotores, ela deve sofrer

alteracbes conforme mostra a equacéo (8).

1
o (&) /2
Velocidade especifica [rpm]: no = ey
Y\ 74
W)

60
Onde: I : Numero de injetores; e N : Numero de rotores (estagios).

*10° [rpm] (8)

Os valores da altura de queda liquida e da velocidade especifica, indicam
qual a melhor op¢ao de turbina hidraulica que deve ser instalada. A Tabela 5 mostra

0 campo de aplicagao dessas turbinas.
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Tabela 5 - Campo de aplicagao dos diversos tipos de turbinas

Tipos de turbinas Nga [rpm] H [m]
1 jato 18 800
1 jato 18-25 800-400
1 jato 26-35 400-100
Pelton 2 jatos 26-35 800-400
2 jatos 36-50 400-100
4 jatos 40-50 400-100
4 jatos 51-71 500-200
6 jatos 72-90 400-100
Muito lenta 55-70 600-200
Lenta 71-120 200-100
Francis Normal 121-200 100-70
Réapida (ou Deriaz) 201-300 70-25
Extra rapida 301-450 25-15
I 8 pas 250-320 70-50
E;%Fl):n o ibo. | 7pES 321-430 50-40
Tubulares ou  |-2Pas 431-530 40-30
“Straflo” 5 pés 534-620 30-20
4 pas 624 em diante 30

Fonte: Macintyre, 1983.

4.3.2 Gerador Elétrico

Ha diversos tipos de maquinas elétricas rotativas que podem ser utilizadas
como gerador de energia elétrica, cada uma com suas caracteristicas particulares e
otimizadas para a fungao a qual foi criada. As maquinas elétricas rotativas, de acordo
com sua forma construtiva podem ser de podlos internos ou externos, quanto a
operacgao, podem ser de corrente continua ou alternada e quanto sua finalidade, sao
usados como motor ou gerador.

A maquina elétrica, quando usada como motor, converte energia elétrica
em mecanica e quando usada como gerador, converte a energia mecanica em
elétrica. Os geradores, da mesma maneira que os motores, de acordo com o tipo de
rotacdo, sao classificados em sincronos e assincronos, nos modelos sincronos a
frequéncia das tensdes estd em sincronia com a velocidade de rotagdo do eixo,
enquanto os modelos assincronos a velocidade do rotor € menor que o campo girante.

Os geradores sincronos, podem ter o campo magnético produzido no rotor
por uma bobina com excitatriz ou possuirem imas permanente, no caso dos geradores
assincronos o rotor pode ser em curto-circuito ou bobinado. Os geradores assincronos
de rotor bobinado é constituido por um enrolamento trifasico ligado a um redstato, por
meio de anéis coletores e escova, enquanto o rotor em curto-circuito dispensa o uso

desses anéis.
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Nos geradores sincronos, o uso de im&s permanentes € recomendado
somente para cargas que exigem pouca tensdo, para tensées maiores € necessario
eletroima.

Na conversao da rotacao mecanica em energia elétrica, o gerador sincrono
pode ter seu acionamento realizado por turbinas hidraulicas de baixa velocidade ou
por turbinas a gas de alta velocidade. Na utilizagdo em alta velocidade é indicado
rotores de poélos cilindricos, de pequena circunferéncia, grande comprimento axial e
poucos polos. Para utilizagdo em baixa velocidade é indicado o uso de rotores de
polos salientes, com grande circunferéncia, pequeno comprimento axial e varios
polos.

O gerador sincrono € o mais usado em centrais hidrelétricas, pois,
independente da carga que esta alimentando, trabalha em velocidade constante e
frequéncia de corrente alternada fixa. Levando em consideracao a eficiéncia elétrica

do gerador, tem-se a poténcia elétrica obtida por meio das equacdes (9-14).

Poténcia elétrica do gerador: Pya = Py x1g[W] (9)
Poténcia aparente: Skva = L [kVA] (10)
' k41000 * cos @

Poténcia ativa: Pow = Skya *cos@ [kW] (12)

Poténcia reativa: Qrvar = Skva * sin @ [kvar] (12)
I Prw

Fator de poténcia: FP = — (13)
SkVA

Angulo: @ = cos™*(FP) (14)

Onde: Py : Poténcia turbinavel [W]; 7, : Rendimento do gerador elétrico = 0,95; e

cos(p) : Fator de poténcia = 0,80.

A poténcia total, é definida como a soma das poténcias individuais das

unidades geradoras, conforme as equagdes (15 e 16).

Numero de grupos geradores : n> f * Qp (15)

n
Poténcia turbinavel total: Py = Zl(Ptb)n 4 (16)
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Onde: f; : Fragao da vazéo inferior turbinada [%]; O, : Vazao de projeto [m3 s7']; € Opin
Vazao minima histérica [m3 s'].

A fragado da vazao inferior turbinada (f;), € um percentual de horas anuais
admissivel em que a turbina pode operar abaixo da especificada, sem que ocorra
cavitacao.

4.3.3 Eficiéncia da Turbina e do Gerador
Na Tabela 6 sao apresentados os valores tipicos da eficiéncia da turbina e

do gerador em fungao da poténcia.

Tabela 6 - Eficiéncia tipica de turbinas e geradores

Poténcia [kW] Eficiéncia da Turbina Eficiéncia do Gerador
Até 10 0,75 0,90
10 a 50 0,82 0,90
50 a 100 0,85 0,92
100 a 500 0,87 0,92
500 a 1000 0,90 0,94

Fonte: MME, 2008.

4.3.4 Energia Anual Gerada

Com os dados dos niveis de queda d’agua e perdas hidraulicas, o préoximo
passo é estimar a poténcia instalada e a energia anual gerada a ser instalada no
aproveitamento. Para obter estes valores, primeiro deve-se conhecer os fatores de
disponibilidade e capacidade.

O fator de disponibilidade, equagéao (17), € um indice usado para medir as

perdas por paradas planejadas ou néo.

Fator de disponibilidade: FD = (1 —Tgip) * (1 — Tgp) [ %] a7

Onde: Tz : Taxa equivalente de indisponibilidade for¢cada [%]; e Trr : Taxa equivalente
de indisponibilidade programada [%].

A Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forgada (7xir) representa o tempo
em que a central hidrelétrica fica parada para manutengées ndo programadas. A Taxa
Equivalente de Indisponibilidade Programada (7kr) representa as paradas
programadas. O valor tipico para o fator de disponibilidade é entre 0,91 e 0,94. Valores
inferiores podem sugerir a reabilitacdo da central hidrelétrica.

O fator de capacidade, equacéo (18), € um importante critério de verificagao
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da viabilidade técnica e econémica, mede em termos de porcentagem a razdo entre a
poténcia turbinavel média do ano (realmente produzida) e a poténcia instalada
(poténcia nominal da hidrelétrica).

P
Fator de capacidade: FC = PLb [%] (18)

i

Onde: Py : Poténcia turbinavel [W]; e P; : Poténcia instalada [W].

A energia gerada durante o ano é obtida com a equacgao (19):

_ Py x FC+ FD x At

Energia anual gerada:
g g EAG 1000000

[MW ano™1] (29)

Onde: Py : Poténcia turbinavel [W]; FC : Fator de capacidade [%]; FD : Fator de
disponibilidade [%]; e Az : Numero de horas no periodo (1 ano), 24 horas *365 dias =
8760.

4.4 TOMADA DE DECISAO

A selegdo de um projeto envolve a comparagéo entre varias alternativas,
cada uma com suas vantagens e desvantagens, porém, espera-se que a escolha
recaia em um investimento com o maior retorno financeiro. Nesta secao sera
analisado o método de analise pela tabela de deciséo, para a escolha do melhor tipo

da central hidrelétrica.

4.4 1 Tabela de decisado

Tabela de Decisdo, é uma ferramenta que ajuda a identificar as
combinagdes possiveis em um conjunto de regras inter-relacionadas. Nesta tabela, as
linhas contém as condi¢des e nas colunas as regras. O conjunto de condi¢gdes devem
ser testadas, para que, determinada acdo possa ser executada. Para cobrir todas as
possibilidades, deve-se multiplicar os numeros de possibilidades de cada condicéo
(POMPILHO, 1994).

A escolha do tipo turbina de uma estacdo geradora de energia, requer o
teste de um conjunto de condigdes, que de acordo com as regras de decisao, a mais
indicada é sugerida. O Quadro 2 mostra um exemplo de Tabela de Deciséo, a qual
tem como requisitos, dados obtidos da Tabela 5, conforme descriminado abaixo.

Requisitos: As turbinas possuem “Velocidade especifica”. (i) Quando a
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“Velocidade especifica” esta entre 18 e 90, a mensagem "Tipo de turbina = Pelton" é

apresentada. (i7) Quando a “Velocidade especifica” esta entre 55 e 450, a mensagem

"Tipo de turbina = Francis" é apresentada. (iii) Quando a “Velocidade especifica” esta

acima de 250, a mensagem "Tipo de turbina = Kaplan" é apresentada.

Quadro 2 - Exemplo de Tabela de Decisao

Regras
Condicbes Possibilidades | R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8

C1 — Velocidade especifica: S =sim
>18 e <90 N = néo S|S|[S|S | N|NINTN
C2 - Velocidade especifica: S =sim
>55 ¢ <450 N = néo SIS |N|N|s| s |NIN
C3 - Velocidade especifica: S =sim
>250) N = ndo S N S N S N S N

Acdes
Al — Tipo de turbina: Pelton -ou X - - - X - - - -
A2 — Tipo de turbina: Francis | - ou X - - - - - X - -
A3 — Tipo de turbina: Kaplan | - ou X - - - - - - X -

Fonte: Do autor, 2022.
Neste exemplo sdo trés condicGes, com duas possibilidades cada, entéo,

2% = 8. Um total de oito regras séo necessarias para cobrir todas as possibilidades.

4.5 CONSIDERACOES

Neste capitulo foi abordado os passos para o dimensionamento de uma

central hidrelétrica. Devido ao fato do objetivo deste estudo ser o desenvolvimento de

uma ferramenta computacional para facilitar o projeto de uma central hidrelétrica, foi

dado maior importancia aos calculos que envolve as etapas de estimagao do potencial

energético, arranjos das estruturas e tomada de decisdo. As demais etapas foram

citadas para contextualizagdo, mostrando que a constru¢édo de um empreendimento

desse porte envolve diversas areas do conhecimento.
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5 MODELAGEM DO SOFTWARE

Nesta secdo, é abordado os principios da Engenharia de Software,
especialmente, conceitos sobre modelagem de software.

A modelagem € uma maneira de representar a realidade de forma simples,
a qual utiliza notac¢des graficas para exprimir a esséncia do sistema, ja o produto do
software, sdo um conjunto de instruc¢des interpretadas pelo computador para executar
tarefas especificas. Para o desenvolvimento mais eficiente do software proposto, seré
usado os principios da Engenharia de Software, o que proporcionard um melhor
entendimento dos requisitos, uma melhor adaptacdo as novas tecnologias de
implementacdo e menores custos de manutencao.

Para a etapa de modelagem do software serd adotado o modelo classico,
o qual fornece uma sequéncia de atividades, que é executada de maneira interativa e

incremental, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Ciclo de vida classico

Requisitos de Software Iy! <,'j

Projeto

—— ——0)

Implementagao

o -

Verificacao L

Manutencao

Fonte: Do autor, 2022.

Durante a andlise de requisitos do software, obtém-se uma compreensao
do dominio da informacédo e suas funcionalidades. Na etapa de projeto € definido a
estrutura de dados, arquitetura do software, detalhes procedimentais e caracterizacao
da interface. Na implementacéo, o projeto é codificado usando uma linguagem de
programacao. Na verificacao, sao feitos os testes para descobrir e reparar erros. Na
manutencdo o software é analisado, com o0 objetivo de acomodar possiveis
adaptacoes e evolucdes (PRESSMAN, 1995).

Para a modelagem, sera usado a Linguagem de Modelagem Unificada
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(UML). Por ser uma linguagem que usa notagao grafica, facilita o entendimento das
funcionalidades que o software deve ter, proporciona uma visdo ampla do sistema e é
empregada em diversas tarefas envolvendo o projeto de software.

Para a implementacéo, sera usado os conceitos da Programacéo Orientada
a Objetos (POO), por sua praticidade para se programar e a possibilidade de
reaproveitamento do cédigo. A ferramenta computacional escolhida como modelador
sera o BOUML (https://www.bouml.fr/), que é compativel com os diagramas padréo
UML 2.x. A linguagem de programacao Python serd usada para codificacdo, por ser

uma linguagem de alto nivel e suportar a POO.

5.1 ESPECIFICAGAO DE REQUISITOS

E a fase de analise de alto nivel, onde se tem uma compreensdo do que
deve ser construido. Geralmente os requisitos sdo obtidos em reuniées com as partes
interessadas, tendo como produto um documento, contendo uma lista de requisitos

funcionais e nao funcionais que o software deve ter.

5.2 ANALISE ORIENTADA A OBJETOS

E uma maneira de entender o dominio do problema, que usa diagramas,
para descrever como 0s requisitos do sistema serdo satisfeitos por meio de seus
componentes e relacionamentos.

A orientagdo a objetos estd apoiada nos seguintes principios: (i)
Encapsulamento: Ocultacdo de informacdes, os dados sao acessiveis somente por
métodos proprios do objeto. Oculta detalhes de um objeto, disponibilizando operag¢des
apenas por meio de sua interface; (ii) Heranga: Principio que permite que classes
compartilhem atributos e métodos por meio de herancas. E a partilha, acréscimo ou
redefinicdo de atributos e operagdes pelas subclasses. E a maneira de uma
superclasse se especializar; (iii) Polimorfismo: Principio no qual um mesmo método
comporta-se diferentemente em classes distintas. Faz com que objetos diferentes
respondam de forma diferente a mesma mensagem; e (iv) Abstragao: Sao classes,
das quais os objetos nunca sao instanciados diretamente, mas sempre por uma classe
descendente dela, essas classes definem a parte genérica da funcionalidade que é
compartilhada pelas classes derivadas. E ocultar caracteristicas ndo essenciais,

evitando com isso uma complexidade desnecessaria.


https://www.bouml.fr/
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5.3 DIAGRAMAS UML

Na UML, os diagramas permitem montar de forma visual e compreensivel
0s processos de negocios que serdo implementados em um sistema de software. Os
diagramas, pelo fato de um complementar o outro, permitem uma melhor
compreensao dos diversos aspectos envolvendo o sistema, evitando-se com isso que
determinada funcionalidade seja deixada de lado. Os diagramas s&o divididos em

Estruturais e Comportamentais, conforme a Figura 12.

Figura 12 - Diagrama da UML

Diagramas
Classes | —— da UML

Estrutura o
Composta | | —{CasodeUso| — Sequéncia
Objetos —1 Interacéo Comunicacéo
) —{ Estrutural ‘ Comportamental }~ / .
I R || Geralde
Componentes — Afividades Interacsio
Implantacdo —— Maquina de ||
| Estado Tempo
Pacotes —

Fonte: Do autor, baseado em Guedes (2018).

5.4 CONSIDERAGOES

Neste capitulo € mostrado como o software proposto sera modelado. Para
isto, optou-se por usar os principios da Engenharia de Software, a linguagem de
modelagem UML e os conceitos de POO, por apresentarem uma notacdo bem

documentada e atual.
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6 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O processo de desenvolvimento de uma ferramenta computacional,
concebida para melhorar o desempenho de tarefas, envolve um conjunto de
atividades voltadas a sua modelagem e implementac&o. Nos capitulos sobre estudos
hidroenergéticos e modelagem do software, foram apresentados de maneira ampla os
conceitos que envolvem esses assuntos, neste capitulo, os conceitos serdo aplicados

para a solucdo do problema.

6.1 MODELAGEM

Modelagem, é a representacdo do modelo que ilustra o comportamento de
um sistema, facilita a andlise e expde as funcionalidades desejaveis. Para servir de
guia no processo de desenvolvimento do software de prospeccéo de hidrelétricas,
neste trabalho, sera usado a Linguagem de Modelagem Unificada (UML).

Ao decidir construir uma central hidrelétrica, os empreendedores montam
um modelo de negdcio, no qual expdem os produtos e servicos que irdo fornecer, o
seu publico-alvo e suas fontes de receita. O servico prestado por uma central
hidrelétrica € o despacho de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Para uma central hidrelétrica ser construida, os seguintes aspectos sao
tratados pela equipe técnica: (i) necessidade de aumentar a oferta energética; (ii)
escolha da bacia hidrografica de interesse; (iii) estimativa do potencial hidrelétrico em
locais selecionados; (iv) estudos de inventario da bacia hidrogréfica; (v) estudos de
viabilidade do aproveitamento hidrelétrico; (vi) estudos hidroenergéticos; (vii) projeto

basico; (viii) projeto executivo; (ix) construcao; e (x) termino da obra.

6.1.1 Finalidade, Escopo e Usuarios

O software proposto, tera a finalidade de auxiliar o projetista nas tarefas de
dimensionamento de um aproveitamento hidrelétrico. O projetista registrara dados
sobre as caracteristicas do local de construgcdo e os atributos desejaveis do
empreendimento, permitindo obter relatorios, que subsidiara a decisdo sobre
prosseguir ou n&o no projeto.

A parte administrativa do software abrange as etapas: (i) contato com o
proponente; (ii) coleta de dados preliminares; (iii) levantamento complementar em

campo; (iv) estudos hidroenergéticos; (v) apresentacdo das alternativas de arranjo ao
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proponente; e (vi) escolha da melhor solucao.

O escopo do software € nos estudos hidroenergéticos, etapa que sucede
os estudos de viabilidade, no qual identifica o aproveitamento na divisdo de queda e
precede o projeto bésico, etapa em que hd um detalhamento das obras civis, com
definicdo de equipamentos, estudos ambientais e orgamentérios.

Nos estudos hidroenergéticos, as especificacbes técnicas de uma central
hidrelétrica, vém de dados de um estudo de viabilidade, que apds tratado
convenientemente, € feito o dimensionamento do circuito hidraulico de geracéo, o
resultado entdo permite prover com informacfes o projeto basico. As etapas de
estudos de inventario da bacia hidrografica, estudos de impacto ambiental, estudos
de viabilidade, projeto basico, projeto executivo e viabilidade econémica, ndo farédo
parte do sistema proposto.

Para obter uma resposta satisfatoria, o usuario deve ter em maos o maximo
de dados sobre o curso d’agua e valores atuais de equipamentos eletromecanicos.
Nesta primeira versdo do sistema, questbes ambientais ndo influenciardo de forma
direta nos resultados.

Os usuarios do software serédo os engenheiros, técnicos e empreendedores

gue desejam projetar e construir uma central hidrelétrica em pequenos cursos d’agua.

6.1.2 Arquitetura da solugao

Conforme é observado na Figura 13, uma empresa se responsabiliza em
examinar propostas de aproveitamentos hidrelétricos, cada proposta pode evoluir para
um projeto. O projeto pode ter um ou varios cenarios possiveis, o que for mais
promissor € levado adiante. Entdo, é alocado um coordenador e alguns analistas para

atuarem nas diversas tarefas presentes no projeto.
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Figura 13 - Arquitetura da solugao

Empresa

Proposta o
Projeto ©
®

Coordenador MH Ereﬁ_m

Fonte: Do autor, 2022.

6.1.3 Diagrama de contexto

A interface entre o software e as entidades externas segue o diagrama de
contexto ilustrado na Figura 14. Neste diagrama € representado o objeto de estudo
como um Unico processo, com fluxos de dados entrando a partir dos estudos de
viabilidade e saindo para o projeto basico. A interacdo do usuario com o sistema é

durante a variacdo da vazéao e decisdes referentes ao dimensionamento.

Figura 14 - Diagrama de Contexto

Estudos de Vazdo e
Viabilidade Altura de Queda

Estudos
Hidroenergéticos

Dimensionamento Projeto Basico

Fonte: Do autor, 2022.
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Os dados de entrada para o sistema séo: (i) informacgdes sobre o local; (ii)
caracteristicas da topografica do local; (iii) caracteristicas do curso d’agua; (iv) série
histérica de vazbes; e (v) conhecimento das especificagbes e valores de
equipamentos disponiveis no mercado.

Com esses dados, refinamentos sucessivos podem ser avaliados, para
entdo escolher o melhor arranjo. A informacao obtida do sistema séo: (i) sugestéo de
tipo, poténcia e quantidade de turbina hidraulica; (ii) sugestao de tipo de arranjo com
melhor custo-beneficio; (iii) perdas de carga no circuito hidraulico de geracao; (iv)
rendimento médio do conjunto turbina-geracdo; e (v) poténcia instalada e geragéo
anual da usina; e (vi) relatério com informacgdes necessarias para dar continuidade no

estudo.

6.1.4 Diagrama de estrutura

Da mesma maneira que existem configuracbes diferentes de cursos
d’agua, ha também, varios arranjos diferentes para se posicionar uma central
hidrelétrica. No entanto, as estruturas basicas de um aproveitamento hidrelétrico € o
mesmo, 0 que torna um empreendimento Unico € a locacao destas estruturas, de
forma que obtenha a melhor eficiéncia na converséo de energia. Esta eficiéncia deve
estar alinhada com outras variaveis, como por exemplo, custo econdmico, area
alagada e seguranca. Em instalacfes tipicas de centrais hidrelétricas, as estruturas
sao constituidas pelos elementos mostrados no Quadro 3:
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Quadro 3 - Estruturas tipicas de centrais hidrelétricas

N° Estrutura Descricdo
1 Reservatério de Armazenamento de agua a montante da barragem. Atributos:
regularizacéo volume, extensao e area.
Estrutura para conter a agua do reservatério. Atributos: comprimento
2 | Barragem da barragem e o tipo, que pode ser: de terra, enrocamento ou de
concreto.
Estrutura para escoar o excesso de agua de um reservatorio.
3 | Vertedouro . ) ) . ~
Atributos: pode ser de borda livre ou canal, e capacidade de vazéo.
VA Estrutura para captar a agua que sera conduzida as turbinas.
4 | Tomada d'’Agua Atributos: distancia entre eixos e o comprimento total.
Conduto de baixa pressao ou canal, liga a tomada d’agua até a
5 | Circuito de Aducéo camera de carga. Atributos: material, comprimento, area de secao
transversal, vazdo, velocidade e declive.
Utilizado para a retencdo de areia e sdlidos finos abrasivos
6 | Desarenador
presentes no afluente.
7 | Camara de Carga Estrutura que abastece o conduto for¢cado e alivia o golpe de ariete.
8 | Chaminé de Equilibrio | Reservatorio de eixo vertical, serve para evitar transitdrio hidraulicos.
Conduz a agua sob pressédo até as turbinas. Atributos: quantidade,
9 | Conduto Forcado . : A . !
material, comprimento, didmetro interno e descarga nominal.
10 | Casa de Maquinas T_em a f_malldade de abrigar os equipamentos eletromecanicos da
hidrelétrica.
Equipamento mecénico que converte a energia hidrica em energia
11 | Turbina Hidraulica mecanica. Atributos: tipo de turbina, quantidade, poténcia,
velocidade de projeto e queda liquida de projeto.
Equipamento elétrico que transforma a rotacdo mecanica em
. energia elétrica. Atributos: quantidade, frequéncia, poténcia nominal,
12 | Hidrogerador = . . e
tensdo nominal, nimero de polos, momento de inércia e fator de
poténcia.
13 | Quadro de Comando Compartimento ] composto~ por circuitos elétricos, disjuntores,
contatores e relé de protegdo térmica.
14 | Canal de Fuga Fica a Jusante do tubo de succao, devolve a 4gua utilizada ao leito
natural do rio.

Fonte: Do autor, 2022.

O Diagrama de Estrutura ilustrada na Figura 15, mostra de forma

hierarquica os passos para a escolha de estruturas ou equipamentos de uma central

hidrelétrica. ApGs escolhido um item entre as alternativas possiveis de uma linha,

segue para a etapa seguinte, por ultimo, é definido a classificacdo da hidrelétrica.



Figura 15 - Diagrama de Estrutura

Estudos Hidroenergéticos

Baixissima Baixa Média Alta
1 a 50 metros 5 a 80 metros 2 a 750 metros 30 a 1800 metros

Altura de
Queda

.

0,025 a5 m3s1? 0,05 a 50 m3s1 1 a 500 m3st 1 a 1000 m3st

Vazéo
Turbinada

.

Michell-Banki Kaplan Francis Pelton

Tipo de
Turbina

-

<75 kW =5 MW >5 MW < 50 MW

> 75 kW < 3 kW >5 MW < 30 MW > 50 MW

Poténcia de
Operagao

.

0 o Desvio Derivacéo

g g Represamento Canal de aducso Conduto de baixa
2 = Conduto direto A ¢ pressao

E < Cémera de carga

Chaminé de equilibrio

.

Acumulagdo com

o Acumulacdo com | Acumulag@o com
regulacéo diaria

Capacidade
de
Regulacgao

. regulacdo mensal | regulacédo anual Reversivel
do reservatorio - - L
o do reservatorio do reservatorio
Fio d’agua

g8 _
< % Usina Pequena Central Micro
2o Hidrelétrica Central Geradora Mini Geragéo Geracio
» O de Energia Hidrelétrica Hidrelétrica Distribuida Distrib%ida
&I (UHE) (PCH) (CGH)
o3

Fonte: Do autor, 2022.
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O fluxo do processo, mostrado na Figura 16 na forma de fluxograma,

descreve as etapas e a ordem entre as alternativas disponiveis,

dimensionamento de uma central hidrelétrica.

para o

Figura 16 - Fluxograma do processo de dimensionamento
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Fonte: Do autor, 2022.
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6.1.5 Tabela de decisao

Esta €& uma etapa fundamental para obtengcdo das principais
funcionalidades do sistema. Com o auxilio da Tabela de Decisao, € possivel identificar
as agdes que devem ser executadas a partir das condi¢des estabelecidas.

Para validar esta técnica, foi usado dados da Usina Hidrelétrica de
Marimbondo, obtidos da EPE (2022). A usina pertence a Furnas Centrais Elétricas,
esta localizada no rio Grande, na bacia do rio Paranda, entre os municipios de Icém
(SP) e Fronteira (MG).

Com base nas equacgdes apresentadas no capitulo “Estudos
Hidroenergéticos” e dados da Usina Hidrelétrica de Marimbondo, foi montado a Tabela

de Decisao, que € mostrada no Quadro 4.



Quadro 4 - Tabela de Decisdo

Condigdes p o Rogras
R1[R2|R3|R4|R5|R6|R7|R8|R9|R10|R11|R12|R13|R14|R15|R16

Nome Usina Hidrelétrica: Marimbondo - - -1-1-1-0-1-1-1-1- - - - - - -
Reservatorio de regularizagdo - Area [m?]: 438000000 - | - | - - -|-[-|-]-1]- - - - _ - -
- Volume [m“]: 5279360000 - | -| - -)-[-1-|-|-]- - - - - - -
Nivel da agua de montante [m]: 44573 - | - - -1 -|-[-1-[-1]- _ _ _ _ _ _
Nivel da agua de jusante [m]: 8710 - | - - -1 -1-|-]-[-1 - _ _ - _ _ _
Altura de queda (H) [m]: 5863 - | -|-|-|-|-|-1-|-1]- B - - B - -
C1a - Altura de queda - 1 a 50 [m]: SimouN&o |S|S|S|S|S|S|S|S|N|N|NJNJN|[NJNJ]N
-51a80 [m] SimouNdo |S|S|S|S|N|N|N|N|S|S|S|]S|N|[N|JNJ|]N
- 81a750 [m] SimouNdo |S|S|N|N|S|S|N|N|S|S|NJNJS|[S]|N]N
- 751 a 1800 [m] SimouN&o |S|N|S|N|S|N|S|N|S|N|S|]N|J]S|[N]S]|N
Area da segio transversal do rio [mz]: - - -1-1-r-0-1--1 -0 - - - - - - -
Velocidade da corrente do rio [ms™]: - =)= -] -] - - -1 -1 - = =

Vazio de projeto (vertida+turbinada) [m’s™): 23800 - | - -|-|-|-|-|-|-|-1|-1]- - - -
Descarga maxima do vertedouro [m’s]: 29400 - | - | - |- -|-|-0-1-1-|-0-01-1-1-1-
Engolimento total [m’s™]: 2400 - | - |- - -|-1-|-[-[-1-0-1-1-1-1/-
Circuito de Adugéo - Comprimento (L) [m]: = - --t-1-1-1-1-1- = - - B - -
- Area de secio transversal [mz] - - -1 - - - - - -] -] - - - - - - -
- Vazéo [m3] - -l - -] -1-1-[-1-1-1- = = = = = =
Relagao distancia circuito hidraulico e a altura bruta (L/H): - -t -1-t-1-1-1-1-1-1-1- N -
Perdas no circuito hidraulico [%]: 9850%| - | - | -[-|-[-[-|-[-]- _ _ - _ _ -
Outras perdas [%]: 7170%) - | -] - -1-|-[-1-[-1]- _ R - _ _ -
Vazio afluente [m’s™]: 1695 - | - -|-|-|--1-|-]-1-1]- - - - -
Quantidade de turbinas: sl - -V-1-1-1-1-1-I-1- _ - _ _ - _
Vazao turbinavel unitaria [m’s™']: 22 - - - - - - -] - -] - - - - - - =
C1b - Vazéo turbinavel - 0,025 a 5 [m’s™']: SimouNéo |S|S|S|S|S|S|S|S|N|N|N]N|N|[NJ]NJ|]N
-62a50[ms™]: SimouNgo |S|s|s|s|N[N|N|N|s|s|sf[s|N|N|N|N
- 51.a 500 [m’s']: SimouNéo |S|S|N|N|S|S|N|N|S| S| N|]N|]S|[S]|NJ|N
- 501 a 1000 [m’s™"]: SimouNgo |S|N|S|NfSIN|S|N[S|N|S|N|S|[N|S|N

Frequéncia elétrica no Brasil (f) [Hz]: 6of - [ -|-f-|-|-[-|-]-1- - - - - -
Namero de pares de pélos do gerador (p): 6l -|-1-1-1-1-1-1-1|-1]- - - - - - -
Numero de injetores (1): f-1-1-1-0-1-1-1-1-1-1-1-1-1-71-91-
Namero de rotores (estagios) (N): -1 -1-1-1-1-1-1-1-1- - - - - - -
Velocidade especifica (ng,) [rpm]: 123936 - [ -|-|-|-|-|-|-|-1|- _ _ - _ _ _
C1c - Velocidade especifica - 18 a 30 [rpm]: SimouN&o |S|S|S|S|S|S|S|S|N|N|NJNJN|[NJNJ]N
-31a 55 [rpm]: SimouNdo |S|S|S|S|N|N|N|N|S| S| S]S|N|[N]J]N]N
- 56 a 450 [rpm]: SimouNdo |S|S|N|N|S|S|N|N|S|S|NJNJ]S|[S]|N|]N
- 451 a 800 [rpm]: SimouN&o |S|N|S|N|S|N|S|N|S|N|S|]N|J]S|[N]S]|N
C2 - Capacidade de regulacéo - Acumulagéo com regulacido mensal do reservatério: SimouNéo |S|[S|S|S|S|S[S|S|N|N|NJN|N|]NJ]N]|N
- Acumulagéo com regulagéo anual do reservatorio: SimouNéo |S|[S|S|S|N|N[N|IN|S| S| S| S|N|N|N|N
- Acumulacédo com regulacéo diaria do reservatério: SimouN&o |S|S|N|N|S|S|N|N|S|S|N]JNJS|[S|N]|N
- Bombeamento de agua para o reservatério elevado: SimouN& |S|N|IS|NIS|N[S|N[S|N|SIN|JS|N|S|N
C3a - Captagdo - Captagao com conduto direto: SimouNdo | S[S|S|S|N|N[N|NJ-| - - - - - - -
- Captagdo em um ponto e res 40 em outro ponto do mesmo rio SimouN&o | S|S|N|N|S|[S[N|N| -] - - - - - - -
- Captagdo em um rio e restituigio em outro SimouN&o | S|N|S|N|S[N[S|N| -] - - - - - = =
C3b - Desnivel - Desnivel acentuado: SimouNéo |S|S|S|S|N|N[N|N|-| - - - - - N _
- Desnivel médio ou baixo SimouN& |S|S|IN|N|S|[S|[N|NJ| - - - - - - - -
- Desnivel acentuado ou médio SimouN&o |S|N|S|N|S|N[S|N[-]-|-1-1-[-1-1-
C3c - Casa de forga - Casa de forga proximo da barragem: SimouNdo | S[S|S|S|N|N[N|NJ-| - - - - - - -
- Casa de forga longe da barragem e canal longo SimouNdo | S|[S|N|N|S|S[N|NJ-| - - - - - - -
- Casa de forga longe da barragem e conduto longo SimouN&o | S|N|S|N|S[N[S|N| -] - - - - - = =
C3d - Relagdo L/Hb - Relagio distancia circuito hidraulico e a altura bruta: L/Hb <= 1.3 SimouNgo |S|S|N|N]-|-|-1-]-1]- _ R - _ R -
- Relagéo distancia circuito hidraulico e a altura bruta: L/Hb >=4 SimouN&o |S|N|S|N|-|-[-|-]-| - - - - _ _ _
Rendimento turbina-gerador [%]: 9250%| - -|-|-)-[-|-|-]|-]- - - - - - -
Taxa de consumo préprio [%]: sl ==1==l=l=1====NT=1=1=1T=1=1=
Rendimento [%]: 8701%| - | - | - [ -|-[-[-|-[-]- _ - - _ _ _
Taxa equivalente de indisponibilidade forgada [%]: 5058%| - | - | -|-|-[-[-1-[-1-1-1]- - - - -
Taxa equivalente de sponibilidade programada [%]: 4046%| - | -] - -] -[-[-1-[-1-1-1]- N -
Fator de Disponibilidade [%]: 9024%| - | - - - - -|-|-|-] - _ _ - _ _ -
Poténcia Instalada (outorgada) [MW]: 1440 - - -1 - -1-1-1-1-1-1-1- N -
Peso especifico da agua [Nm™]: 978057 - | - - - -|-|-|-|-1]- - - - - - -
Poténcia Turbinavel [MW]: 84573 - | - --)--|-|-]-1]- - - - - - -
C4 - Poténcia Turbinavel - <75 [kW]: SimouN&o |S|S|S|S|S|S|S|S|N|N|NJNJN|[NJNJ]N
->75 [kW] e £3 [MW]: SimouNdo |S|S|S|S|N|N|N|N|S| S| S]S|N|[N]J]N]N
-£5 [MW]: SimouNdo |S|S|N|N|S|S|N|N|S|S|NJNJ]S|[S]|N|]N
- > 5 [MW]: SimouN&o |S|N|S|N|S|N|S|N|S|N|S|]N|J]S|[N]S]|N
Poténcia unitaria da turbinavel [MW]: 10572 - - - - -|-]--1|-1] - _ _ - _ _ -
Fator de capasidade (Energia turbinavel) [%]: 6500%| - | -|-|-1-1-[-1-[-1-1-1- N -
At - Namero de horas no ano [h]: a760| - -|---1-|-|-|-1| - - - - - - -
Energia anual gerada [MW/ano]: 482192797 - - -|-|-|-[-|-]-| - - - - - - -
Nivel de tensdo de conexéo - Alta Tensao (* 69 kV e 138 kV para transmissao): -] -

Agdes R1[R2|R3|R4|R5|R6|R7|R8|R9|R10|R11|R12|R13|R14|R15|R16

A1 - Tipo de turbina hidraulica - Pelton (30 a 1800 [m], 0,05 a 50 [m’s™] e 18 a 90 [rpm]): - 1 -1-1-1-0-1-1-0-1-1-1-1-1-1-1-
- Francis (2 a 750 [m], 1 a 500 [m’s™"] e 55 a 450 [rpm]): - Sl e X XX
- Kaplan (5 a 80 [m], 1 a 1000 [m’s™] e 250 a 800 [rpm]): - - - - - - - - -] -
- Michell-Banki (1 a 50 [m], 0,025 a 5 [m’s™"] e 30 a 210 [rpm]): - - -] - -
A2-C i de regulagéo - Geragédo constante (mensal): - [ [ R (R I D D B - R - _ R -
- Geragdo constante (anual): - - --t-1-1-1-1-1- - x| - _ R -
- Sofre variagéo na geragéo (Fio d'dgua): - -t -1-1-1-1-1-1-1-1-1- N -
- Reversivel: - - --t-1-1-1-1-1- B - - B - -
A3 - Tipo de arranjo - Represamento (C. direto, D. acentuado, CF préximo e L/Hb <= 1,3): - - -t xt - - -1 -1-T - - - - - - -
- Desvio (C. em ponto, D. baixo, Canal longo e L/Hb >= 4): - -1 --1-1-1-1-1-1- - - - - - -
- Derivacéo (C. em um rio, D. médio, Conduto longo e L/Hb >=4): - -1 --1-1-1-1-1-1- - - - - - -
A4 - Classificagdo da hidrelétrica - Micro Geragao Distribuida (< 75 [kW]): - -t - - --1--1 -1 -] - - - - -
- Mini Geragéo Distribuida (> 75 kW e £ 3 [MW]): - -t -1-1-1-1-1-1-1-1-1- N -
- Central Geradora Hidrelétrica (< 5 [MW]): - -t -1--1-1-1-1-1-1-1- - - - -
- Pequena Central Hidrelétrica e Usina Hidrelétrica (> 5 [MW]): - -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1- - - x T -

Fonte: Do autor, 2022.
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Este exemplo mostra como os dados podem ser trabalhados para obtencao

da informacao desejada.

6.1.6 Especificagdo de Requisitos

As especificacdes dos requisitos estdo divididas em funcionais e nao

funcionais, os requisitos funcionais aparecem das necessidades das partes

interessadas e tem o objetivo de validar o produto. Para este projeto o sistema deve

atender aos seguintes requisitos funcionais:

1)

2)

3)

4)

Para avaliagdo do potencial energético em pequenos cursos d’agua, é
necessario determinar os intervalos de valores da poténcia hidraulica, da vazao
e da altura de queda, que atendam ao porte do corpo d’agua;

O software deve usar o sistema internacional como unidade fundamental de
medida;

Desenhos devem ser mostrados para facilitar o entendimento e auxiliar na
insercao de dados; e

O sistema deve apresentar como relatério final, uma sugestdo de cenério de
arranjo hidrelétrico, que seja otimizado para o trecho do curso d’agua escolhido
para construir o empreendimento hidrelétrico.

Os requisitos nao funcionais, sao aqueles que nao fazem parte das regras

de negdcios, mas que sao fundamentais para o desempenho e atributos de qualidade.

Para este projeto o sistema deve atender 0s seguintes requisitos nao funcionais:

1)

2)

3)

4)

5)

O sistema deve ser acessado online, com isso, 0 usuario nao tera preocupacao
com questbes referentes a instalacdo, manutencdo e atualizacdo, também,
retirard sua preocupacdo com assuntos referentes a compatibilidade do
sistema com a plataforma onde é executado;

A insercdo de valores deve apresentar limites dentro de critérios aceitaveis e
guando possivel oferecer sugestodes;

Para a seguranca do sistema, 0 acesso sera por meio de autenticacdo por
senha e registros em arquivos de log.

Como medida de seguranga, somente usuarios com permissdo podem ter
acesso a determinados modulos dentro do sistema; e

Deve ser acessado de maneira igual nos navegadores, Microsoft Edge, Mozilla

Firefox e Google Chrome.
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6.1.7 Caso de Uso - Geral

A interacdo dos usuarios com o sistema € representado no diagrama de
caso de uso modulo geral, ilustrada na Figura 17. Ja na Figura 18 é ilustrada o
diagrama de classes modulo geral, onde é mostrado os relacionamentos entre as
classes do sistema.

No diagrama de caso de uso, a representacdo das associacbes entre
atores (bonecos) e casos de uso (elipse) ocorre por meio de linhas continuas, o
relacionamento de incluséo (include) e extenséo (extend) é representado com linhas
tracejadas e o relacionamento de heranca é representado com linha continua com um
triangulo na ponta, apontando da subclasse para a sua classe mae. O caso de uso
“‘CRUD” significa as quatros operagcbes basicas para manipulacdo de dados,
acronimos de Create (Inserir), Read (Consultar), Update (Editar) e Delete (Excluir).

No diagrama de classes, as classes sao representadas por retangulos e
inclui nome, atributos e operacgfes. As linhas de relacionamento sdo de associacao,
agregacao (pode ter ou ndo, simbolo losango) e composicéo (ndo existe se nao tiver,
simbolo losango preenchido). Para identificagdo dos casos de uso, é usado o formato

“UC xx”, onde xx & o numero do caso de uso.



Figura 17 - Diagrama de Caso de Uso: Médulo Geral
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Fonte: Do autor, 2022.
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Figura 18 - Diagrama de Classes: Mé6dulo Geral
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Fonte: Do autor, 2022.
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A interacdo dos atores com o sistema, inicializa quando a pessoa

interessada em avaliar o potencial energético disponivel em um pequeno curso

d’agua, denominada “proponente”, entra em contato com o gerente e passa os dados

sobre o aproveitamento hidrelétrico, como por exemplo: (i) objetivo; (ii) requisitos; e

(ii7) restrigdes.

O gerente analisa a proposta e caso entenda ser pertinente, designa um

coordenador para ser responsavel pelo projeto. O coordenador convoca alguns
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analistas para fazer parte de sua equipe e lhes atribui atividades dentro do projeto. O
projeto pode conter um ou varios estudos de aproveitamento hidrelétrico, cada um
com sua alternativa de arranjo. Para o aproveitamento hidrelétrico € obtido dados
referentes ao dimensionamento de carga, caracteristicas do local, obras civil,
equipamentos eletromecanicos e perdas de carga.

De posse das informagdes obtidas das alternativas de arranjo, o
proponente compara e escolhe o melhor cenario para dar continuidade ao
empreendimento. O diagrama de sequéncia ilustrado na Figura 19 representa o

encadeamento do processo.

Figura 19 - Diagrama de Sequéncia: Médulo Geral

i i i i :F'rugustal |:Pr0'etn| |:Agruveitamentu Hidreletricul
:Proponente :Gerente :Coordenador -Analista

|
I

1
! 1
.
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analisa()

F---|

pertinente()

designa()

—

responsavel()

convocal)

| atividades()

i arranjos()

infarmacoes()

icnmpara(}

melhor_alternativa()

escolhe()

e _____________________________________________________________.I

Fonte: Do autor, 2022.
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A escolha entre as alternativas de arranjo, que compdem cada cenario, &
realizada mediante comparacéao, levando em consideragao os padrdes estabelecidos

previamente. Esta definicdo € mostrada no diagrama de atividade da Figura 20.

Figura 20 - Diagrama de Atividade: Médulo Cenarios

Padries estabelecidos |- CD""F‘?”EF
Cenarios

)

cendrio

Reformula
desempenho

Escolha de
Cenario

Fonte: Do autor, 2022.

6.1.8 Caso de Uso - Proposta

Os casos de uso podem ser expandidos para mostrar mais detalhes, para
exemplificar isto, nesta secdo é apresentado o modulo manter proposta, onde na
Figura 21 é ilustrado o diagrama de caso de uso, na Figura 22 o diagrama de

sequéncia e na Figura 23 o diagrama de classes.



Figura 21 - Diagrama de Caso de Uso: UC 02 - Manter Proposta
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Fonte: Do autor, 2022.

Figura 22 - Diagrama de Sequéncia: UC 02 - Manter Proposta
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Fonte: Do autor, 2022.
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Figura 23 - Diagrama de Classes: UC 02 - Manter Proposta
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Fonte: Do autor, 2022.
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Aproveitamento_Hidreletrico

nome
projeto

listar()
inserir()

consultar()

editar()
excluir()

Na classe “proposta”, o atributo “requisitos”, significa que, em uma

determinada proposta de projeto hidrelétrico,

ha condicbes necessarias e

imprescindiveis que devem ser atendidas. O atributo “restricbes”, significa que ha

limitagbes ou condicionantes, que se nao observados, podem comprometem a
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execucgao do projeto. O atributo “status” marca a execugédo do projeto, se aberto,

cancelado, em espera ou finalizado.

O Quadro 5 mostra um exemplo de documentacéo do caso de uso “UC 01

- Autenticagao”, enquanto o Quadro 6, um exemplo do caso de uso “UC 02 — Manter

Proposta”.
Quadro 5 - Caso de Uso - Autenticagao
Nome Autenticacao
Identificador UC 01
Finalidade Usuario abre o sistema e faz o Login
Ator (es) Gerente

Pré-condicdes

O usuario deve ser cadastrado no sistema

Fluxo Principal

1. Usuério fornece seu nome e senha; e
2. O sistema valida o usuéario e redireciona para a tela
inicial.

Fluxo Alternativa

1. Usuério cancela a autenticacédo; e
2. Usuario faz um novo cadastro.

Fluxo de Excecao

O sistema retorna um erro de autenticacao

Pd6s-condicbes

Fecha a tela de Login

Fonte: Do autor, 2022.

Quadro 6 - Caso de Uso — Manter Proposta

Nome

Manter Proposta

Identificador

UC 02

Usuario abre o sistema e escolhe entre uma nova proposta

Finalidade ou listar as propostas ja existente. Permite ao usuario inserir,
consultar, editar ou excluir uma proposta
Ator (es) Gerente

Pré-condicdes

O usuario deve ja estar autenticado

Fluxo Principal

1. Usuario escolhe novo;
O sistema solicita um Nome e cria uma nova proposta;

Fluxo Alternativa

2.

1. Usuario escolhe listar;

2. O sistema mostra as propostas ja salvas e pede para
escolher uma; e

3. O usuario pode editar ou excluir uma proposta.

Fluxo de Excecao

O Usuario cancela a operacao

Pos-condicbes

Salvar a proposta

Fonte: Do autor, 2022.

6.2 IMPLEMENTACAO

A implementacdo corresponde a etapa de codificagdo dos modulos que

foram projetados nas etapas anteriores.

De acordo com as funcionalidades que ira fornecer, 0 nome apropriado
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para o software sera “Sistema para Avaliagdo de Potencial Energético em Pequenos
Cursos d'Agua - SAPECA”.

6.2.1 Ferramentas para a implementagao

Para a infraestrutura de desenvolvimento sera usado a ferramenta de
modelagem BOUML (BOUML, 2022). Para edicdo do codigo Python sera usado o
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) PyCharm (PYCHARM, 2022). Para a
modelagem de dados sera usado o DB Browser for SQLite (DB4S, 2022). Para a
producao e teste do sistema web serdo usados o GitHub (GITHUB, 2022) e o Heroku
(HEROKU, 2022), o GitHub é usado para o controle de versdo e o Heroku e para a
hospedagem em nuvem. A infraestrutura de producdo serd o navegador web e
conexao com a Internet, acessivel em um computador.

A codificacdo do sistema sera para a plataforma web, usando a linguagem
de programacdo Python (PYTHON, 2022), juntamente com o framework Django
(DJANGO, 2022) e o banco de dados SQLite (SQLITE, 2022). Python é uma
linguagem interpretada que atende ao paradigma de orientacdo a objetos e permite o
desenvolvimento de codigos com elevado nivel de abstracéo. Django € um framework
web gratuito com extensa documentagdo, usa a arquitetura Model-Template-View
(MTV) e tem como caracteristica, rapidez, seguranca e facilidade na manutencéo do
sistema.

No framework Django, Model é responsavel pelo mapeamento do banco de
dados, Template é responsavel pela visualizagcao dos dados e View é responsavel pela
l6gica de negécio. A Figura 24 mostra uma representacao da arquitetura Djando MTV.
Para a persisténcia dos dados sera usado o SQLite, por ser um banco de dados
relacional simples, multiplataforma, que ndo necessita de um servidor, € suportado
pelo framework Django e usa a Linguagem de Consulta Estruturada (SQL) para criar
a estrutura e realizar as consultas.

Serdo utilizadas também, a classe “Class-based views” (CBV, 2022), o
framework “Bootstrap” (BOOTSTRAP, 2022) e o framework “Django REST” (REST,
2022). A “Class-based views” disponibiliza ao desenvolvedor funcionalidades
avancadas, que podem ser implementadas de maneira simples. O framework
“Bootstrap” facilita tarefas envolvendo a interface de aplicagdes Web, proporcionando
uma melhor experiéncia para o usuario. O framework “Django REST” € um conjunto de

ferramentas para construir APIs (Interface de Programacéo de Aplicagéo) para Web.
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Figura 24 - Arquitetura MTV Django
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Fonte: Do autor, 2022.

Na arquitetura MTV a camada Template € usado pelo usuério para fazer as
requisicbes http, na camada View o arquivo “url.py” verifica a validade dessas
requisicoes, caso esteja correta, reenvia para o arquivo “view.py” para ser processada
e devolvida como uma resposta ao usuario. A camada View pode também se
comunicar com a camada Model, local onde é feito as transac6es com o banco de

dados.

6.2.2 Prova de conceito

Para verificar a viabilidade e o comportamento do sistema proposto, foi
efetuado a codificacdo das classes “proposta”, “projeto” e “aproveitamento
hidrelétrico”, as telas sdo mostradas nas Figuras 25-29. A prova de conceito é
importante, pois, mostra prematuramente por meio de um protétipo a usabilidade dos

conceitos tedricos.
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Figura 25 - Tela de Autenticacao
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Fonte: Do autor, 2022.
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Figura 27 - Tela “Editar Funcionario”

E Esevier | Uma empr.. [ Tracutor Online de

@ SAPECA x +
< C @ 127.0.0.1:8000/funcionarios/update_funcionario/1/ 2 % B *
@ Buscabdsica:E85C.. [ Portal periodicos. .. & SciflOorg [ IEEE Xpiore Digital. @ Google Acsdémico | ScienceDirectcom |
- . : - "
Sistema para Avaliacdo de Potencial Energético em Pequenos Cursos d'igua
suprca Empresas - Frojetos~ Reatiros« Regitrar Sobre s S

Inido

Gerandar Propostas

Projetos

Gerendiar Tarefas

Geranciar Aprovaitamentos

Editar Funcionario

Usuario™

Empresa”

o Energa

Deparamento™

haria

Propostas ]

Titulo Data da Propasta Proponente

Hidrelétrica 530 Jodo 2 de Novembro de 2022 Marcos Aurdlia de Araujo

Fonte: Do autor, 2022.

Figura 28 - Tela “Editar Proposta”
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Marcos Aurélio de Araujo

O usuario interage com o sistema através das telas, que sao requisitadas

por meio do menu. A interagao com os dados é feita com o preenchimento de campos,

que quando solicitado efetua os calculos e apresenta os resultados.
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6.3 CONSIDERAGOES

Neste capitulo foi abordado os detalhes da modelagem e implementacéo,
relativos ao desenvolvimento do software para estudos hidroenergéticos. O objetivo &
que esta ferramenta auxilie o projetista nas tarefas relativas ao dimensionamento de
um aproveitamento hidrelétrico. Para obter um entendimento do negécio, foi analisado
os requisitos funcionais e ndo funcionais, em seguida, foram feitos os diagramas de

caso de uso e de classes, para entao iniciar os trabalhos de programacéo.
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7 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

ApoOs a implementacdo do software, foram realizados os testes para
verificar se os algoritmos estédo trabalhando da forma esperada, o sistema comportou-
se corretamente. Na sequéncia, buscou por um empreendimento hidrelétrico com seu
dimensionamento disponivel, entdo, foram inseridos os dados no sistema e verificado.

O cadigo fonte do software SAPECA esta hospedado no endereco
“https://github.com/marcosaurelioaraujo/appsapeca”, o aplicativo é executado a partir
do endereco “https://appsapeca.herokuapp.com/”. Para acessar este aplicativo, 0
usuério é “MarcosAurelio” e a senha é “unila2022”.

Os passos para entrada de dados no sistema séo, os cadastros de: (i)
usuario; (ii) empresa, (iii) departamento; (iv) endereco; (v) pessoa; (vi) funcionario,
(vii) propostas; (viii) projetos; (ix) tarefas; e (x) aproveitamento. O responséavel pelo
cadastro de usuario, deve ter permissdo de administrador.

Durante a edicao, na tela “Editar Aproveitamento”, é cadastrado o cenario
que esta sendo avaliado. E preenchido os campos, nivel da agua de montante e
jusante, o sistema calcula e apresenta a altura de queda. O usuario cadastra a vazéo
de projeto e a descarga maxima do vertedouro, o sistema apresenta o valor do
engolimento total. Com o valor das perdas no circuito, outras perdas e o0 engolimento
total, o sistema apresenta o valor da vazao afluente.

Para obter o valor da velocidade especifica, o sistema utiliza os dados da
frequéncia elétrica, niumero de pares de pdlos do gerador, vazdo turbinada unitaria,
namero de injetores, altura de queda e niumero de rotores.

Dentre as opc¢bes disponiveis: (i) captacdo com conduto direto; (ii)
captacdo em um ponto e restituicdo em outro ponto do mesmo rio; ou (iii) captacéo
em um rio e restituicdo em outro rio, o usuario escolhe a melhor forma de captacdo da
agua do rio. Na sequéncia, séo inseridos dados para obtencédo do rendimento, de
posse deste valor, juntamente com o valor da altura de queda e a vazao afluente, o
sistema apresenta o valor da poténcia turbinavel total e unitaria.

Como resposta o sistema apresenta o valor do fator de capacidade, a
energia anual gerada, o tipo de turbina hidraulica, capacidade de regulacéo, tipo de

arranjo e classificacao da hidrelétrica.


https://github.com/marcosaurelioaraujo/appsapeca
https://appsapeca.herokuapp.com/
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7.1 POTENCIALIDADES E LIMITACOES DO SOFTWARE

A funcdo do software, em estudo nesta dissertacdo, €& auxiliar no
dimensionamento de aproveitamentos hidrelétricos, conectando a equipe responsavel
pelos trabalhos de engenharia e o proponente do projeto. Durante o projeto, varios
arranjos podem ser estudados e analisados, sendo escolhido o que apresente o
melhor desempenho.

O software baseia-se em equagdes apresentadas no capitulo 4 (Estudos
Hidroenergéticos). Os resultados obtidos sdo apenas uma previsao teorica e ndo tem
a pretensao de produzir valores reais encontrados em usinas em funcionamento. O
software também n&o tem a finalidade de ser um simulador, onde faz comparacdes
automatica entre os cenarios e apresente como resposta o mais otimizado.

Para se ter um minimo de segurancga no uso do software, foram realizados
testes. O objetivo dos testes é verificar se o sistema apresenta os resultados
esperados, de acordo com os dados de entrada. Para os testes, foi escolhido a UHE
Marimbondo, os dados desta usina foram obtidos de documentos divulgados pela EPE
(2022). A Tabela 7 mostra os valores das principais caracteristicas da usina. Os dados

foram cadastros no software e os resultados foram analisados em uma planilha.

Tabela 7 - Dados da UHE Marimbondo
UHE Marimbondo

Caracteristica Valor UM
Altura de queda 58,65 [m]
Vazdo afluente 1.695,00 [m3s
Quantidade de turbinas 8
Vazdo turbinavel unitaria 212 [m3s?]
Velocidade especifica 1.239,36 [rpm]
Escolha capacidade regulagao Acumulagdo regulagao anual
Forma de captagao Captagao com conduto direto
Rendimento 87,01% [%]
Fator de disponibilidade 90,24% [%]
Poténcia instalada 1.440 [MW]
Poténcia turbinavel 846,00 [MW]
Faixa de poténcia turbinavel >30 [MW]
Poténcia unitaria turbinavel 105,75 [MW]
Fator de capacidade 58,82% [%]
Energia anual gerada 3.933.918,20 [MW/ano]
Tipo de turbina hidraulica Francis
Capacidade de regulagdo Geragdo constante (anual)
Tipo de arranjo Represamento

Classificagdo da hidrelétrica

Usina hidrelétrica de energia

Fonte: Do autor, 2022.
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A altura de queda é a diferenga entre os niveis de montante e jusante,
quanto mais alto, mais energia potencial o curso d’agua proporcionara para o
aproveitamento hidrelétrico. A Tabela 8 e o Grafico 2, mostram a relagao entre a altura

de queda e a energia anual.

Tabela 8 - Tabela da relagao entre altura de queda e energia anual

Cenério Alturade queda[m] Energia anual [MW/ano]

1 70,38 4.720.701,84
2 64,52 4.327.310,02
3 58,65 3.933.918,20
4 52,79 3.540.526,38
5 46,92 3.147.134,56

Fonte: Do autor, 2022.

Grafico 2 - Grafico da relagao entre altura de queda e energia anual
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Fonte: Do autor, 2022.

A vazao afluente é volume de agua por unidade de tempo, que passa pelo
conduto for¢cado e depois pela turbina hidraulica. Quanto maior a vazao, mais energia
hidraulica é transferida para o eixo da turbina. A Tabela 9 e o Grafico 3, mostram a

relacdo entre a vazao e a energia anual.
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Tabela 9 - Tabela da relagdo entre vazao afluente e energia anual

Cenério Vazdo afluente [m3s1]  Energia anual [MW/ano]

1 2.034,00 4.720.701,84
2 1.864,50 4.327.310,02
3 1.695,00 3.933.918,20
4 1.525,50 3.540.526,38
5 1.356,00 3.147.134,56

Fonte: Do autor, 2022.

Grafico 3 - Grafico da relagéo entre vaz&o afluente e energia anual
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Fonte: Do autor, 2022.

O rendimento total é a porcentagem usada da energia, descontando as
perdas por atritos e as perdas em equipamentos eletromecanicos. Quanto menor o
rendimento, menor sera a energia produzida pelo aproveitamento hidrelétrico. A

Tabela 10 e o Grafico 4, mostram a relagéo entre o rendimento e a energia anual.

Tabela 10 - Tabela da relagéo entre rendimento e energia anual

Cenério Rendimento [%] Energia anual [MW/ano]

1 93,01% 4.205.191,72
2 90,01% 4.069.554,96
3 87,01% 3.933.918,20
4 84,01% 3.798.281,44
5 81,01% 3.662.644,67

Fonte: Do autor, 2022.
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Grafico 4 - Grafico da relagéo entre rendimento e energia anual
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Fonte: Do autor, 2022.

O fator de disponibilidade, é um indice usado para medir as perdas por
paradas planejadas ou ndo. Essas paradas fazem com que a unidade geradora deixe
de produzir eletricidade, comprometendo o desempenha da usina. A Tabela 11 e o

Grafico 5, mostram a relagéo entre o fator de disponibilidade e a energia anual.

Tabela 11 - Tabela da relagdo entre fator de disponibilidade e energia anual

Cenario Fator de disponibilidade [%] Energia anual [MW/ano]

1 96,24% 4.195.481,91
2 93,24% 4.064.700,05
3 90,24% 3.933.918,20
4 87,24% 3.803.136,34
5 84,24% 3.672.354,49

Fonte: Do autor, 2022.
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Grafico 5 - Grafico da relagao entre fator de disponibilidade e energia anual
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A poténcia instalada, tem a ver com a escolha da poténcia da turbina
hidraulica que serd usada no empreendimento. Quanto mais proximo o valor da
poténcia instalada com a poténcia turbinada, maior sera o fator de capacidade e
consequentemente a energia anual gerada. A Tabela 12 e o Grafico 6, mostram a

relacdo entre a altura de queda e a energia anual.

Tabela 12 - Tabela da relagéo entre poténcia instalada e energia anual

Cenario Poténciainstalada [MW] Energia anual {MW/ano]

1 1.607,40 3.519.821,54
2 1.522,80 3.715.367,19
3 1.438,20 3.933.918,20
4 1.353,60 4.179.788,08
5 1.269,00 4.458.440,62

Fonte: Do autor, 2022.
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Grafico 6 - Tabela da relagédo entre poténcia instalada e energia anual
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Nos testes, foram analisados 5 cenarios, para cada uma das 5 principais
caracteristicas da UHE Marimbondo. Com esta analise foi possivel verificar que os
resultados sé@o coerentes.

Observa-se que, quando faz alteracbes nas caracteristicas do
aproveitamento hidrelétrico, a energia anual é elevada ou diminuida. Esta resposta do
sistema, fornece subsidios para que os responsaveis pelo empreendimento tomem
decisdes. Para estes testes, houve um incremento ou decremento de 10% na altura,
vazao e poténcia instalada, tomando como referéncia os valores da Tabela 7. Para o
rendimento e o fator de disponibilidade, o incremento ou decremento foi de 3%.

Verifica-se, com isso, a importancia de uma ferramenta computacional para
dimensionar empreendimentos hidrelétricos. No dimensionamento faz-se
comparacdes de cenarios, o que possibilita a escolha de uma configuracdo que

melhor atenda aos interesses dos envolvidos.

7.2 CONSISTENCIA, COMPLETUDE E CORRETUDE DO SOFTWARE

Para as funcbes ao qual o software foi desenvolvido, os resultados dos
testes sao satisfatérios. Com os resultados obtidos a partir do software, pode-se tomar
decisdes sobre qual arranjo tem melhor relagado custo-beneficio. Nesta secao seréao
analisadas a consisténcia, a completude e a corretude do software. Consisténcia,

significa que o sistema é coerente e satisfaz suas especificagdes. Completude,
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significa que o sistema contém as funcionalidades e ressalvas acordadas com o
usuario. Corretude, significa que o sistema mostra seus resultados corretamente.

Para estes testes, foram escolhidas as Usinas Hidrelétricas Barra Bonita,
Emborcacao, Furnas, Marimbondo e Trés Marias. Um resumo dos resultados obtidos
por meio do sistema é apresentado na Tabela 13. Dados reais das Usinas
Hidrelétricas, obtidos de documentos divulgados pela EPE (2022), é mostrado na
Tabela 14. A comparacgao entre os valores obtidos por meio do sistema e dados reais
€ mostrado no Gréfico 7.

Tabela 13 - Dados obtidos do sistema

Hidrelétrica Poténcia [MW] Energia anual [MW/ano] Tipo de turbina
UHE Barra Bonita 132,74 659.365,33 Kaplan
UHE Emborcacao 1014,00 4.854.080,85 Francis
UHE Furnas 1174,33 4.968.060,67 Francis
UHE Marimbondo 846,00 3.933.918,20 Kaplan
UHE Trés Marias 506,38 2.236.193,54 Kaplan

Fonte: Do autor, 2022.

Tabela 14 - Dados reais de hidrelétricas

Hidrelétrica Poténcia [MW] Energia anual [MW/ano] Tipo de turbina
UHE Barra Bonita 67,8 275.779,05 Kaplan
UHE Emborcacao 512,1 1.790.412,56 Francis
UHE Furnas 691,1 2.618.154,16 Francis
UHE Marimbondo 845,73 3.926.487,08 Francis
UHE Trés Marias 2572 960.957,88 Kaplan

Fonte: Do autor, 2022.

Grafico 7 - Comparacéao entre dados obtidos do sistema e reais
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Fonte: Do autor, 2022.
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A principio, quando analisamos a UHE Marimbondo, o sistema pareceu
coerente, no entanto, quando o sistema € usado para analisar outras usinas, os
resultados apresentados ficam distantes do real. A variagdo percentual entre o
apresentado pelo sistema e real para a UHE Barra Bonita foi de 139,09%, para UHE
Emborcacao foi de 171,12%, para UHE Furnas foi de 89,75%, para UHE Marimbondo
foi de 0,19% e para UHE Trés Marias foi de 132,7%. Estas diferencas justificam-se,
pelo fato da UHE Marimbondo trabalhar com uma poténcia instalada de 70% a mais
gque a sua poténcia turbinada, este fato altera o fator de capacidade e
consequentemente a energia anual gerada.

No grafico, observamos que a energia anual da UHE Marimbondo, tanto o
valor obtido pelo sistema, quanto o valor real sdo equivalentes, pois, o software estava
configurado para trabalhar com um valor de poténcia instala, 70% a mais que a
poténcia turbinada. Alterando o valor de 70%, para 100%, ou seja, poténcia instalada
duas vezes maior que a poténcia turbinada, resulta em um fator de capacidade de
50%. Também, diminuindo o rendimento em 60%, é obtido novos valores para a
energia anual das usinas em estudo.

Os dados disponibilizados pelo sistema s&do mostrados na Tabela 13,
enquanto os dados reais sdo mostrados na Tabela 14. A comparacao entre os valores

obtidos por meio do sistema e dados reais € mostrado no Grafico 7.

Tabela 15 - Dados obtidos do sistema

Hidrelétrica Poténcia [MW] Energia anual [MW/ano] Tipo de turbina
UHE Barra Bonita 79,64 336.276,32 Kaplan
UHE Emborcacao 608,40 2.475.581,23 Francis
UHE Furnas 704,60 2.533.710,94 Francis
UHE Marimbondo 507,60 2.006.298,28 Kaplan
UHE Trés Marias 303,83 1.140.458,70 Kaplan

Fonte: Do autor, 2022.

Tabela 16 - Dados reais de hidrelétricas

Hidrelétrica Poténcia [MW] Energia anual [MW/ano] Tipo de turbina
UHE Barra Bonita 67,80 275.779,05 Kaplan
UHE Emborcacao 512,10 1.790.412,56 Francis
UHE Furnas 691,10 2.618.154,16 Francis
UHE Marimbondo 845,73 3.926.487,08 Francis
UHE Trés Marias 257,20 960.957,88 Kaplan

Fonte: Do autor, 2022.
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Grafico 8 - Comparacao entre dados obtidos do sistema e reais
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Fonte: Do autor, 2022.

Nesta nova analise, a variacao percentual entre o apresentado pelo sistema
e real para a UHE Barra Bonita foi de 21,94%, para UHE Emborcacéo foi de 38,27%,
para UHE Furnas foi de -3,23%, para UHE Marimbondo foi de -48,93% e para UHE
Trés Marias foi de 18,68%. Agora, constatamos diferengas, nas usinas Emborcagéo e
Marimbondo, nas demais usinas, os valores apresentados pelo sistema sao préximos
ao encontrado nas usinas reais.

Observando estes dois ultimos graficos, chega-se a conclusdo que o
rendimento das usinas Barra Bonita, Furnas e Trés Marias, sdo inferiores da UHE
Marimbondo, na ordem de 60%.

O software mostrou-se confiavel, apos passar pelos testes de consisténcia,
completude e corretude. Claro que, este sistema deve passar por outros testes,

porém, para este momento, os resultados sao satisfatérios.

7.3 CONSIDERAGOES

Neste capitulo, foram mostradas as caracteristicas do software e suas
funcionalidades. O software foi submetido a um teste, com os objetivos de avaliar a

qualidade do produto. Os resultados obtidos atenderam as expectativas.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo da dissertacao foi o desenvolvimento de um software, que auxilie
no dimensionamento de hidrelétricas de forma acessivel e intuitiva. Para alcancar este
objetivo, foi estruturado os passos do dimensionamento de hidrelétricas e em seguida
a modelagem do sistema computacional.

O software tem a caracteristica de ser uma ferramenta gerencial, no qual
aborda as etapas de proposta, projeto, tarefas e o dimensionamento do
aproveitamento hidrelétrico. Na proposta, o proponente entra em contato com o
gerente e expOe seu desejo de construir uma unidade geradora de energia, 0 gerente
analisa a proposta e entendendo pertinente, inicia o projeto. O coordenador do projeto
juntamente com alguns analistas faz, com o auxilio do software, o dimensionamento
do aproveitamento hidrelétrico. Para uma tomada de decisdo mais acertada, €
analisado alguns cenarios possiveis, destes, 0 mais interessante é escolhido para dar
continuidade ao projeto.

Para avaliacdo o software, foi realizado alguns testes usando dados de
usinas hidrelétricas reais. Nestes testes, o0 software teve o comportamento desejado,
qualificando-o para fazer comparacdes de cenarios, auxiliando na escolha de um
arranjo de hidrelétrica que melhor atenda aos requisitos qualidade.

Este trabalho procura preencher uma lacuna, atualmente existente na area
de projetos de hidrelétricas. As ferramentas disponiveis para auxiliar nesses projetos,
em sua maioria sao planilhas eletronicas, que possuem limitacdes em varios aspectos,
como por exemplo, incapacidade de criar associagdes em banco de dados, conflito
que ocorre quando o arquivo é carregado em versdes diferentes do programa, entre
outras. O software “SAPECA”, é de facil utilizagao, fornece relatérios detalhados, pode
ser acessado remotamente a partir de um navegador da internet, etc. Ainda, os
resultados dos calculos sdo imediatamente apresentados ao usuario, o qual, pode
fazer alteracdes nos valores de entrada, e assim simular varias possibilidades de
arranjos da hidrelétrica.

Nesta primeira versao, o software ndo considera todos 0s aspectos que
envolve a construgcdo de uma estacdo geradora de energia, tampouco possui
algoritmos de simulagéao, porém, no futuro podem ter acréscimos, que tornara este
sistema cada vez mais completo.

Contribui¢des de trabalhos futuros, como atualizagdes no software, podem
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conter mais funcionalidades e relatérios. A nova versao do software pode abranger as
etapas de estudos de inventario da bacia hidrogréafica, estudos de impacto ambiental,
estudos de viabilidade, projeto basico, projeto executivo e viabilidade econémica.

Outra contribuicdo que podera enriquecer 0 presente estudo, é a
associacido do software, produto desta dissertagdo, com um sistema de arvore de
decisdo. Arvore de decisdo, € um algoritmo de aprendizado de maquina, usado para
a tomada de decisdo. Os dados do aproveitamento hidrelétrico sdo inseridos no
sistema, que com auxilio da inteligéncia artificial, determina qual o melhor arranjo para
0 aproveitamento hidrelétrico, dentre os diferentes cenarios.

Espera-se que este software resulte em beneficios econémico, cientifico e
académico, proporcionando uma ferramenta a mais para apoiar as energias

renovaveis.
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