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Visao geral

Engenharia

Geracao de alternativas
Dimensionamento

Calculo de volumes & orcamento
Modelagem 3D de Arranjos

Meio Ambiente
AAIl & Blueprint de conservacao
Métricas e restricoes socioambientais

Estudo de caso
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€D ANEEL

cAWAL O EATRAE ELCTINA

oficim 1o
projeto de USINAS
HIDRELETRICAS

AMBIENTE COMPUTACIONAL PARA A AVALIAGAO DO POTENCIAL
HIDROELETRICO E DAS ALTERNATIVAS DE DIVISAO DE QUEDAS
CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS E SOCIOAMBIENTAIS

Geraldo Magela Pereira
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Empresa Executora Patecinic
PSR Solugées e Consultoria em Energia Ltda. @ Eletrobras
‘
Lt O renou . PSR
Abril de 2015

Hydropower and Environmental Resource Assessment (HERA):

““ PSR A computational tool for the assessment of the hydropower potential of watersheds
: considering engineering and socio-environmental aspects

Rafael Kelman', Marcelo Metello?, Angelo Ciarlini®, lle, Ped ihol’, Tarcisio Castro®, Vini ', Taina Martins® and Mario Pereira®

AGU Fall Meeting, San Franciseo, December 2015

Model Formulation
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Magdalena (Colombia) 9VEeDF /ﬁlz%

Principal bacia hidrografica da Colombia,

concentra a maior parte da populacao e do

PIB do pais, além do potencial hidroelétrico e ‘@p
HERA usado em estudo de alternativas de .{&: .345{*“5
divisdo de quedas considerando P ,W ﬁsf;”f 0 *Wf
(1) “Business as Usual” (regra atual) e e

(2) Definicao de alternativas com otimizacéo para a bacia hidrografica
(3) Otimizacao por bacia incorporando riscos de atrasos e sobrecustos
dos projetos a partir de um indicador de sua complexidade socioambiental

(integracao do HERA com maodulo financeiro OptFolio)
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Coatzacoalcos (México) WVEeDF ,ﬁf"z’L

AGENCIA NACIONAL DF
EneRGin ELETRICA

» Trabalho em curso com apoio do BID, TNC, CFE, Universidade

de Guadalajara e agencias governamentais mexicanas
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Mbé, Komo & Abanga (Gabao)
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» Avaliacao de potencial hidroelétrico em trés
bacias hidrograficas no Gabao

» Projeto de transposicao de bacias: estudo de
alternativas para UHE Ngoulmendjim
considerando varias hidrografas ambientais
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[ wetersheds limits
River network (1 km?)

f Country border

Digital Elevation Model

Elevation (m)

o High : 1014

— Low : -40

5 2 50 Kilometers

hidrégrafas ambientais
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» Em curso, um estudo de caso por

recomendacao da EPE (fechamento do P&D) __/&
» Definicao de projetos candidatos

» Utilizacdo de mapas da AAI para calculo

de meétricas socioambientais pelo HERA

» Otimizacao de custos de engenharia e

alternativas de divisao de quedas
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Problema de divisao de quedas “veprF ﬁE:E’L

Norte Fluminense

Quais aproveitamentos escolher a partir do potencial hidroelétrico
de uma bacia hidrografica?

Problema complexo: questdes técnicas, econdbmicas, sociais e ambientais

X x x

ol

Alternativa A Alternativa B Alternativa C




Modulos do HERA
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GIS

« Areas de drenagem

» Selecédo de candidatos

» Curvas cota x area x volume
* Regionalizacao de vazbes

* Interferéncia dos projetos

Engenharia

* Dimensionamento das
estruturas (Manual de
Inventario)

» Orcamentos dos projetos
(inclusive Conta 10)

Otimizacao

» Selecédo de projetos que
maximizam funcéo objetivo
sujeito a restricoes

* Problema néao-linear, inteiro,
multiestagio, estocastico
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Informacao necessaria O O e ,ﬁgﬁ

Camadas de informacéo (shapefiles diversos)
Topografia: base de dados da NASA, levantamentos de campo, etc.
Hidrologia: localizacao das estactes fluviométricas (Hidroweb/ANA)
Geologia: mapa geologico regional (interpretado)
Ambiental: Areas protegidas, compensacdes, blueprint de conservacéo
Social: densidade populacional, custo de relocacao e aquisicao de area urbanas e rurais

Infraestrutura: estradas, pontes, ferrovias, dutos na regido dos aproveitamentos.

Hidrologia
Série de vazobes historicas mensais e maximas diarias em estacdes fluviométricas
(HidroWeb/ANA)

Bancos de dados com custos unitarios

Definicao de orgamentos dos aproveitamentos

~"PSR
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AGENCIA NACIONAL DE
Enercia ELETRICA

Integracédo com arede

Modelo Digital (bacia do fluviométrica brasileira
rio lvai, Parand) (HidroWeb / ANA)

Arquivo Visualizar Projeto Segmento
PR dae Q9 XE DA (o

4 streams

4 Pontos de Vazio
v

4 Pontos de Ref. Largura
v

4 Locais.
o

4 Barragens

4 Segmento

4 Rede Hidrogrifica
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Exemplos de camadas (shapefiles)
importados para o HERA (Bolivia)

Infraestrutura

N\j protegidas

b
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Areas rurais e
urbanas
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Supressao de vegetacao Pontes
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Interface do HERA
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Arquivos KML para Google Earth

Google earth
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Componentes
Open-Source
HERA
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Visao Geral SN EDF ANEEL

Colaboracao com Softwares Comerciais

OptGen

AUTODESK"
REVIT

Computational Design for BIM
e

Google . AUTODESK
@ - @AI’CG'S HERA I | INFRAWORKS: 360
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Fluxo de Processamento de Dados

Métricas de Impacto Meio Ambiente
Socio-econdémicos + Analise de impactos
Ambientais
Camadas GIS /
Topografia Hidrologia Engenharia Inventério
Eixos + Reservatorios Vazbes + Poténcia Layout + Orcamento Selecéo de projetos +
Otimizacéo

Q7 ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Vazdes Historicas Planilhas de Orgamento
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Processamento Distribuido

Reservatoérios Métricas de Engenharia
Impacto
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Visao geral

Engenharia

Geracao de alternativas
Dimensionamento

Calculo de volumes & orcamento
Modelagem 3D de Arranjos

Meio Ambiente
AAIl & Blueprint de conservacao
Métricas e restricoes socioambientais

Estudo de caso

Conclusoes




Geracao de Candidatos
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NERGIA ELETRICA

Selecao de Locais

Selecao Manual de Eixos Candidatos:

Ferramentas Auxiliares:

Geracdao de Curvas de Nivel
Perfis Transversais
Perfis Longitudinais pelo Rio

Longitudinal profile

Longitudinal profile (m)
¥y
o &
‘—_"—_'h—i

o 500 1000 1500 2000 2500
Distance (m)
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AGENCIA NACIONAL DE
Enercia ELETRICA

Selecao de Locais

Selecdo automéatica do HERA:

Critérios:
- Usuario define a quantidade de pontos
HERA distribui os locais mantendo quedas constantes

& Profile chart
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Selecao de Quedas

Arranjos com Casa de Forca ao Pé de Barragem

———
Site  Site Site Site  Project Project Reservoir Diversion Restitution Restitution
name D D name D name head (m) head (m] coord. X coord. ¥
1 152 1 152 616 U100 10.0 0.0
2 152 817 U15D0 15.0 0.0

Arranjos com Circuito em Derivacao por Can%ou TL;J/n>e|

———
Site  Site Site Site  Project Project Reservoir Diversion Restitution Restitution
name D I name ID name head (m) head(m) coord. X coord, Y
1 10 1 10 54 U10D60 100 60.0
2 10 55  U15De0 130 B0.0

Arranjos com Transposicao de Bacias 2

L
Site  Site Site  Site  Project  Project  Reservoir  Diversion Restitution  Restitution
name |ID I name D name  head (m) head (m] coord. X coord. ¥

1 16 1 16 330 U200120T 200 672021.05 41563.31
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Enercia ELETRICA

Definicao do Eixo de Barramento

Reservatorios

H=27m H =35m
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Propriedades de Reservatorios

|General I Reservoir data | Reservoir charts | Engineering I Env. flows |

R Arga X Elevatllon . \:I'olume xIEIevatloln
_4/.-’
490 ._‘,—" 490 ’_/..-'/
.J’_i __/'/
! -
485 ! 485 //
_‘{ ’/
—t -
f
. 480 / . 480
*E _/-’JJ '-E /.’/ General Reservoir data | Reservair charts I Engineering | En
.E 475} / ,E 475 /
8 / 8 Project  Project Water  Reservoir Reservoir
a @ D name level (m) area (km2) wvolume (hm3)
w470l y woazof
Jr.-r 1 127 1000 469.00 4,79 27.00
465 J,*' 465 2 128 1100 470.00 5.44 34.00
ri
/ 3 129 1200 471.00 5.92 40.38
460/ 460
4 130 1500 474.00 8.64 62.25
455 Il Il 1 455 Il Il Il Il
1] 10 20 30 100 200 300 400 | |5 131 u17Da 476,00 10,23 85.36
Area (km2) Wolume (hm3)
6 132 2000 479.00 13.49 122 87
7 356 U200205T  479.00 13.49 122 87
g 133 2200 481.00 16.23 15261
9 134 2500 434.00 2115 208.26
10 135 2700 456.00 26.10 261.96
11 136 3000 489.00 32.78 35171
12 137 3200 491.00 3915 430.64
13 138 3400 493.00 47.50 504.00
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Critérios de Dimensionamento

Caracteristicas Energéticas

Parameters

Delete existing non-selected hydro projects [

Calculate flows Recalculate projects cost [
Rebuild dam and reservoir of existing projects [] f Default capadity factor (0 to 1) ||J, 1 Cost estimator Engineering model  +
Maximum acceptable dam length {m) | 10000 | Starting date for energy studies {mmjyyyy) |UG;’1949 |
Calculate reservair metrics | ) )
LEndmg date for energy studies (mm/yyyy) | 11/1958 |
7 Filter Sites ..3 Select all g Remove all 7 single Q Multiple ,@ Engineering y"j Environment E—v Export CSV -EI Import CSV
7~ ~
Site  Site Site Site Project Project Reservoir Diversion | Restitution Restitutioff Capacity factor Power Rivertransfer  Cost
name ID D name D name head (m) head (m)[ coord. X coord. (0to 1) (MW)  JprojectID (MM 5)
1 PPG-234b 136 1 136 PPG-234b 336 uz27D0 27.0 753.02 | ©
2 136 PPG-234b 557 U31D0 3.0 0.00 | &
3 136 PPG-234b 538 U35D0 35.0 31370 | &

Default capacity factor (0 to 1)

v
l0.55 —

Starting date for energy studies {mmfyyyy) |DE,‘194‘3

Ending date for energy studies (mmyyyy) | 11/1956

Capacity factor Power

Dto 1)

0.60

0.58

(MW)

2

50
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Critérios de Dimensionamento

VazOes de Projeto

Parameters

Delete existing non-selected hydro projects [

Rebuild dam and reservoir of existing projects [

Calculate flows

Recalculate projects cost [

Default capacity factor (0 to 1) |EI. 55

| Cost estimator

Engineering model

S2anilscaplikian Bug ] | 10000 Starting date for energy studies (mm/yyyy) |E|6;"1949 |
Calculate reservoir metrics O
Ending date for energy studies {mmyyyy) | 111555 |
‘__; Filter Sites \;\, Select all g Remove all \;} Single J Multiple Q Engineering }ﬁ Environment E—i Export CSV -E| Import CSV
Site  Site Site Site Project Project Reservoir Diversion Restitution Restitution Ca factor Power Rivertransfer  Cost
name 1D ID name D name head (m) head (m] coord X coord. ¥ 0to 1) (MW)  projectiD (MM S)
1 JU-117a 87 1 &7 JUI-117a 338 L10D21 0.0 21.0 147.60 | &
2 87 JUI-117a 339 19Dt 18.0 21.0 227.36 | ©
3 &7 JUI-117a 380 U220 22.0 25467 | ©
& Design flows
Average Spillway  Stilling basin 1st phase 2nd phase Powerhouse
inflow (m3/s)  (m3/s]  walls (m3/s)  diversion (m3/s)  diversion (m3/s)  deck (m3/s)
....................................... © Environmental parameters
1 152.99 128.40 131.61 128.40 152.99
....................................... Brotection area Miimum flows
2 152.99 128.40 131.61 128.40 152.99
Jan  Feb  Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Mov Dec
3 152,95 128.40 131.61 128.40 152.99
110 15
2 RS

3
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Critérios de Dimensionamento
Geologia
Geology
Soil thickness:
Riverbed {m) | III.IZIIZI|
Right bank () | 5.00 |
Left bark (m) | 5.00 |
Rock quality good -
\ e e e e e e B top eléw
Tipos de Revestimento em ::Z ) / F
Tlneis de Desvio e Aducéo e pard
— o
E sl e
g O/
7 R
/ W 4551 - ﬁ/ om
Calculo de Volumes as0} f//
445 __,4—\\}‘_‘___._; I.-'ff
440 260 460 660 B.(I]ID 10;[)0 lZICIO 14;[)0 16|00 1800

Distance (m)
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Planilhas do Manual de Inventario, 2007 = Referéncia

B3 hera_bulb
B[ hera_channel_fh A B ¢ D E F G H I B . K
B hera_channel_fv e e [IE MANUAL DE INVENTARIO HIDRELETRICO DE BACIAS = €-l-}
I 4 HIDROGRAFICAS - O orias 0% Engenha: ENERGETICATECH Covmuaams iroa
B hera_channel_ka >
T TITULO: CASA DE FORCA -TURBINAS KAPLAN COM CAIXA .
B: hera_dams + | ESPIRAL DE ACO ARQUVO  572kaxls REVISAO: 2007
I _ 4
ﬂ hera_dlccmnar}r posicdo do | espessura do
L . . 5 circuito solo
B3 hera_diversion . : =00
L: . 7 b 1.00
B hera_filter s - 00
B3 hera_kc 9 ]
: 10 |1. DADOS BASICOS:
ﬂ i thE_FI En StDCk_ﬂ'l 1 Dados para o dimensionamento
E 5 h tock fv 12 P = s 300.00: MWW (Poténcia instalada inicial)
era_pensiock | 12 Ny = 0iunidades (Mamero de unidades geradoras - ndo o conhecendo, digitar o valor zero;
[E i thE_FIEFIStDCk_kE ] 14 seré adot?do 0 va{lo.r calculado) .
15 [N ——— (Mivel de agua maximo normal do reservatdrio)
: hera_quant 16 MAeg = (Nivel de agua médio do reservatdrio) MNA revistos
_ . 17 NA;, = 286.00 (Nivel de agua normal do canal de fuga) 292 15 gmaxturb = 1,536.01 m¥s
hera_spillway 18 NAnsy = 285.00 (Nivel de &gua minima no canal de fuga) 287.99  qminimaq = 512.00 m¥s
5 hera tunnel fh 19 hg%= 3.00:% (Perda de carga na aducdo, em % de Hg)

hera tunnel fv [ ichskal hskalintake hskalpenstock hskalphouse hskaltailrace convert ] ® 4

hera_tunnel_p

hera_up_costs

iohskal hskalintake hskalpenstock hskalphouse hskaltailrace convert
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Dimensionamento de Estruturas

Integracao entre o HERA e o Excel = Flexibilidade

Valores preenchidos
pelo HERA

Valores lidos e
processados pelo HERA

Planilha de
Dimensionamento

A B | C D E F G H [ Jk| L M
1U~IN | ~our ||

2 Spw_strc_dfld_q 100 m*s 1 Qv vazdo de projeto para dimensionamento do vertedouro spw_dims_head_h. 150 m 2 carga hidraulica do vertedouro [Hd)

3 spw_edis_dfld_q 50 m¥s 1 Qc vazdo de projeto para o muro da estrutura de dissipacdo spw_agee_pilr_n. 2 1 guantidade de pilares

4 res_m.max_rise_h am 1 sobrelevacdo maxima spw_agee_pilr_th. 258 m 2 = espessura dos pilares extremos

5 |res max0 0000 wl 290.00 m 1 MAmz nivel méximo normal do reservatério spw_strc_totl w 30.15m 1 By, largura total do vertedouro

6 |geo_gqual rock x 3 1 quzlidade da rocha spw_edis totl w 2497 m 2 By, largura da bacia de dizsipacio

T gecl_sclil_lbnk_th 2.00 m 1 = espessura de solo na margem esquerda spw_chan_appr_el 284.00 m 2 Elcw elevacdo do canal de aproximacdo

a geD_SDil_rbed_th 1.00 m 1 - espessura de solo no leito spw_ogees_gate n 1 3 Ncp quantidade de vios do vertedours [aqui, sempre igual a 1)

g geo_soil_rbnk_th 3.00 m 1 By espessura de solo na margem direita spw_ogee_gate_w 2497 m 3 Bcp largura de um vio do vertedouro

10 rtc_da.mD_zerD_wl 275.00 m 1 zero da equagao da curva-chave no eixo de barramento SpW_DgEE_Sill_El 290.00 m 2 elevacdo da ogiva do vertedouro

11 rtc_da.mD_aDcf_k 0.24 1 coeficiente da equagdo da curva-chave no eixo de barramento spw_edis_sill_el 285.00 m 1 Elb: elevacdo da soleira da bacia de dissipagdo

12 rtc_da.mD_chf_k 0.48 1 expoente da equagdo da curva-chave no eixo de barramento spw_edis_wall_el 277.57m 2 elevacdo do mure da bacia de dissipagao

13 lay_swa_lctn_x b 2 posicdo do vertedouro ne eixe [r-margem direita; b - leite; | - margem esquerda) spw_chan_rest_el 275.00 m 2 Elc elevacdo do canal de restituicdo

14 |spw_ogee_cter el 28500 m 2 elevacio obtida da topografis, valer inicial & zero spw_ogee_sill 1 563m 2 L, comprimento da ogiva do vertedouro

15 |spw_edis sill el 275.00m 2 elevacdo da soleirs da bacia de dissipacdo, valor inicial & zero spw_edis totl 1 1071 m 2 Ly comprimento da bacia de dissipagSo

16 h.yd_rver_axis_w 30.00 m 1 largura do ric ne eixo do barramento Spw_geom_DDDa_i 0.75 2 geometria da crista HDC 111-20, plate 3-2, inclinacdo "a" da reta d
17 |dam mxwl axis w  150.00 m 1 extensdo do eixo do barramenta no NAnarmal spw_strc totl 1 1634 m 2 L, comprimento total do vertedouro

18 spw_edis_cu.rv_r 112 m 2 Rb: raio de curvatura na entrada da bacia

19 res_max D_max D_wl 291,50 m 1 MNAymx nivel méximo maximorum do reservatdrio

B hera_spillway

iospd | spduhosb




- L] ‘
Dimensionamento de Estruturas %~<€bF ﬁE’E’L

Padronizacédo das Variaveis

B hera_diccionary Articulagdo
com o
Cédigo Unidade  HERA Definicao

A B |€| D |E| F |G|H| I J K L
35 |dam crst 0000 el DEM _ CRST _ "0000 _EL m X dam crest elevation
36 [dam crst 0000 1 DAM _ CRST _'DDDD L m X dam crestwidth
37 |dam crst max0 h DBEM CRST MRX0 H m maximum dam height

A B |C| D |E F |G| H | J K M
320|pwh_genr 0000 _ct EPWH _ GENR _ "oo00 _cr5 custo de um gerador
321|pwh genr hous d PWH _ GENR _|HOUS D m Dye X didametro do pogo do gerador
322|pwh genr totl n PWH GENRE TOTL N X guantidade de geradores

A B | C D E F G H ] K M
71|div_cfdl dfld g DIV __ CFDl | DFLD _|Q X caudal de disefio para las estrucuturas de la primera fase del desvio
72 |div_cfdl dwst €1l DIV _ CFD1 DWST| EL m elevacidn de la cresta de la ataguia de 1a fase aguas abajo

A B |C| D |E F |G| H ] K O
412|spw _strc dfld q SPW _ STRC |DFLD | Q X débit de projet pour dimmensioner I'évacuateur de crues
413|spw_strc _totl 1 SPW _ STRC _ |TOTL _ L m L X longueur totale du évacuateur de crues
414|spw_strc _totl w SPW _ STRC _ TOTL _ W m B X largeurtotale du évacuateur de crues

33 (dam crst 0000 e1 322 pwh _genr totl n

"PSR
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Integracao das Planilhas do Manual

v" Dimensionamento articulado das estruturas do circuito de geracao em
um unico arquivo;

Exemplo: Circuito longo com derivacao em tunel de aducéao e turbina
Francis Vertical

| iohsfv2 | hsfv2route | hsfvZintake | hsfvZtunnel | hsfv2stank | hsfvZphouse | hsfv2tailrace | convert

v' Composicao de arranjos a partir da integracao das planilhas de desvio,
vertedouro, barragem e circuitos de geracao no workflow do HERA.

Exemplo: Arranjo com desvio por galeria, vertedouro livre, barragem de
terra e circuito curto com Francis Horizontal

B hera_penstock_fh iodiv2 | div2gallery | cofferd2 |
ﬂ-é“[hera_spillwa}r ) —» iospd | spduhosb

B:{ hera_dams

lodam?2 | damz2earthfill | trwalls2 |
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Adaptacoes e Melhorias

v’ Solucdes para calculos iterativos no workflow do HERA.

VA

Dimensionamento Layout Informacodes Dimensionamento Layout para
Bf — _y . — > & —> Final do — Posicionamento —
Preliminar Preliminar do Terreno
Vertedouro das Estruturas
Dimensionamento L ¢ caleulo d
Final de Desvioe —» g_yomlj — ol =l OC et
Casa de Forca ina olumes e Custos
C e~ Rating curve
v Definicdo pelo HERA de curva-chave para L IR
os locais de interesse; 446.5 ///'
446 0}
445 5
Definicdo de Niveis -
444 5

d’Agua para as

Vazaes de PrOJetO 444-00 SI}ID IGIDG ]_":IE)G ZGIDG 25IDG 30&)(] 3500
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1] 7
Templates Alternativas de Conjunto de Estruturas Disponiveis

63 alternativas

& BCOEFCZH | JELMMCPCRS TUMW =Y 2848848888088 AAAAAAAAAALNAARBEEEEEEEEEEGE

| Estruturas Templates

Casa de Forga
Bulba
|K.aplan Concreto
| Kaplan Ago
| Francis Wertical
| Francis Harizontal
|Peltorn --- -

w00 =] O R L ) —

1 | Circuito

12 | Compacto

13 | Curto com Condutos
14 | Longo com Tunel

15 | Longo com Canal

17 | Desvio

16 | Z2Fazesz noLeito sem Adufas
13 |2 Fazes noLeito com Adufas
20 | Tanel

21 |Galeria -------------------—1

23 | Vertedouro

24 | Controlado com Bacia

25 | Controlado com Salko de Ezqui
26 | Controlado de Encosta

27 |Livre com Bacia --------------1

Z3 |Barragem

30 | Conoreto - ------------—————-
3 | Tera

32 | Enrocamento

33 | Muros de Transigéo




Arranjos

g
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Norte Fluminense

“Layouts”

v

v

Alternativas de
posicionamento
das estruturas
ao longo do eixo
da barragem

16 alternativas

& BCOEFCGH IJELMNCPGRS TUV W =Y 2AAAAAAAAAAAAAAAAAASAAAAAAAREEEEEEEEEEEE

] Layout

'|¥T e TA no Leito do Rio

Vertedouro a esquerda do centro
Tomada d'fiqua a esquerda do VT

Vertedoura a dirgita do centro
Tomada d'fiqua a dirsita da VT

|Estruturas nas Margens

Vertedouro na M Direita

Tomada d'fgua na MEsquerda

ertedouro na M Direita

: Tomada d'fgua na M Direita

|Wermedoura na MEsquerda
| Tomada d'figua na MEsquerda

Veredourona MEsquerda
| Tomada d'fgua na M Direita

YT no Leito e TA na Margem

Vertedouro no centro

Tomada d'fguanaMEsquerds temp\a"-es X naqbes - . _
H B N

\ertedoura no centro ,\ 6‘2 Comb\

| Tomada d'fgua na M Direita
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Filtros

_ , N _ Alternativas ao pé da barragem e de tunel
Evitam a simulac&o de alternativas com turbina Pelton eliminadas

tecnicamente inviaveis .
fll_bul]::l_fDDt_K FALSO

fil frvt foot x FALSO

Arranjo em derlvagéo com fil_frvt_tunl_x VERDADEIRO

queda tota| de 45m fil frvt chan x VERDADEIRO
fil frhz foot =x FALSO

—J £il frhz tunl x VERDADEIRO

o Eo lmiil cfiEio o M £il frhz chan x VERDADEIRO

fil kapc foot =x FALSO

fil kaps foot = FALSO

fil kaps chan x VERDADEIRO

fil pelt tunl =x FALSO A= hera filter

3 |enr head upst h 10.0 m

A F G H ] K -
1 |~IN ~QUT
2 enr_inst_cpcy 30.0 MW P! poténcia instalada ﬁ_l_}:\ulb_foot_x FALSCN filtro para selegdo de turbina bulbo ac pé da barragem
3 Jenr_head upst_h 10.0 m queda bruta resultante do barramento fil_frvt_foot_x FALSO filtro para selegdo de turbina francis vertical ao pé da barragem
4 enr _head dwst_h 35.0 m queda bruta resultante da derivagdo em circuito longo £fil frvt tunl x VERDADEIRO filtro para seleg3o de turbina francis vertical com circuito em tinel
5 |spw_strc dfld g 7577.6 m¥s Qv vazio para cheia de TR10000 fil_frvt_chan_x VERDADEIRO filtro para selegdo de turbina francis vertical com circuito em canal
6 div_cfd2_dfld_q 120.0 m¥s Qy vazdo de projeto para as estruturas da 2a fase de desvio fil_frhz_foot_x FALSO filtro para selegdo de turbina francis horizontal ac pé da barragem
7 |geo_qual rock x 1 qualidade da rocha fil_frhz_tunl_x VERDADEIRO filtro para selegdo de turbina francis horizontal com circuito em tinel
8 |res_max0_0000_wl 458.00 m MAmzx nivel méximo normal do reservatério fil_frhz_chan_x VERDADEIRO filtro para seleg3o de turbina francis horizontal com circuito em canal
9 hyd dam0_rbnk =1 414.00 m 1 Ma;, elevaclodas margens nolocal do eixo da barragem fil_kapc_fclclt_x FALSO filtro para selecdo de turbina kaplan concreto ac pé da barragem
10 fil_kaps_fDDt_x FALSO filtro para selegdo de turbina kaplan ago ao pé da barragem
11 fil_kaps_chan_x VERDADEIRO filtro para selegdo de turbina kaplan ago com circuito em canal
12 Q_l_pelt_tunl_x FALSCJ filtro para selegdo de turbina pelton com circuito em tinel

"~ PSR
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Exemplos

PSR 42
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Céalculo de Volumes SN EDF ,ﬁfﬁ

Aspectos Inovadores

v' Determinacao pelo HERA de guantitativos de corte e aterro por integracao;
v Alternativas de Revestimento para tlneis de desvio e aducéo;

v" Definicdo simplificada do volume de concreto de casas de forca,

v |Célculo da geometria da ogiva do vertedouro;

v' Balanceamento simplificadosde materiais para composicdo de custos.

LVT | S e e T T ——
-5 ©o 5 10 15 20 25 30
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Calculo de Volumes ™ vorieFuminerse  ANEEL

Aspectos Inovadores
Quantitativos calculados no ambiente do HERA por integragdo numérica:

HERA E> El-| hera_quant

Secdo de Canal Secio de Barragem
\ /
A / M
—X ! : L Volume de concreto
o / MDE l V
£ I 5 Escavacédo comum

Escavagdo comum £ Tl \
Escavacédo em rocha _i"f ' ’ e . "‘/ l

e L~ 2. espessurade solo




Calculo de Volumes

:‘9 €eDF G’

» Norte Fluminense AMEEL

Aspectos Inovadores

Quantitativos calculados em planilha:

B hera_guant

Galeria de Desvio:

Secéo Cheia simplificada | &'\[\gﬁx div_gall totl w | Varzios simplificados

div_cfd2_upst_el +1 5m

‘ div_gall gate nx Areax div_gall gate w

div_gall totl |

div_gall totl |

Tampdo: div_gall_gate nx[1,5x (div_gall_gate_h® * div_gall_gate w}1, em m*

Camara de Carga e Tomada dos Condutos:

Secdo Cheia simplificada

hsy._fhay. crst el [

0,211

hsy_chan_sill_sl
2.

hay._fhay. stre.|

Volume Cheio = Areas calculadas acima x hsy_infb_totl

Vazios simplificados

L6 hsy fhay.crstel

hzy.infb gate b

0,95 x (hsy_fbay_max0_wl - 1- hgy,_infb _sill_al)

UEI- '!!!:h §i! g’l+ bi_i_-!u‘th gaﬁ t!-l' 2

| Volume Vazio = Areas acima x hsy_infb._gate_n x hsy_infb_gate_w |
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Aspectos Inovadores

Balanceamento de Materiais;:

32 |QUANTITIES SUMMARY B hera u p_caosts

33
34
35 ITEM UNIT QUANTITY
36 | Common excavation m* 5,300
a7 Surface rock excavation m* 21,400
38 Underground rock excavation m 10,600
39 Borrow soil m® 0
40 Quarry rock m* 12,000
41 Foundation cleaning and treatment - dam earthworks m 0
42 Foundation cleaning and treatment - concrete strucutures m* 5,300
43 | Cofferdam remowal e 500 1 |CUT AND FILL VOLUMES -
2 Unit Volume
44 Cofferdam - 1st phase m 0 - 3
45 Cofferdam —2nd phase = 1000 3 Rnck_Excavatmn m 32,000
! 4 Required Rockfill and Aggregates m® 43,112

46| Compacted garthfil m* g 5 Cofferdam - 1st phase m* 0
47 Clay core m* 8,000 6 Cofferdam - 2nd phase m* 293
48| |Rockfil m 16,000 7 Rockill m® 14,960
43 Fiters and transttions m 0 8 Filters and transitions m? 0
50 Rip-rap or rockfill protection m 0 9 Rip-rap or rockfill protection me 0
51 Downstream face protection (grass) m* 0 10 Concrete mé 27.859
B2 | Cement t 8,088 11 Quarry rock mé 12,000
53 Structural concrete me 26,100 12
a4 Roller-compacted or mass concrete me 500 13 Commaon Excavation m® 9,300
ER Shotcrete e 1,800 14 Required Earthfil m® 880
56 | Reinforcement steel t 1,998 15 Cofferdam - 1st phase me 0
a7 Steel lining of penstocks t 529 16 Cofferdam - 2nd phase m* 880
58 17 Compacted earthfill m* 0
£n - - 18 Clay core m® 0

iocosts unit_prices summary | balance | budget { 19 Borrow soil m* 0

iocosts | unit_prices summary | balance budget
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Sistema de Contas do Manual de Inventario = Referéncia

| hera_up_costs

A B C D E F
6110154717 Other costs al 0.00
B2 | 101548 MULTIPLE USES gl 0.00
63 |.10.15.13 OTHER COSTS gl 0.00
64 Subtotal of account .10 0.00
65 1027 MISCELLANEOQUS ITEMS FROM ACCOUNT .10 %% 20.00 0.00 0.00
66
67 |.11. POWERHQUSE (CIVIL CONSTRUCTION) AND RELATED LAND DEVELOPMENTS 7,612.20
B3 | 11.12 LAND DEVELOPMENTS IN THE PLANT AREA gl 1 929 000.00 929.00
69 [.11.13 POWERHOUSE 541450
70 [41.13.00.12 Excavation gl 274.00
71 /.11.132.00.12.10 Commaom m* 4 000 8.50 34.00
72 1.11.13.0012.11 Surface rock m* 10,000 24.00 240.00
73 .11.13.0012.12 Underground rock m* 0 139.00 0.00
74 111.13.00.13 Foundation cleaning and treatment m* 500 37.00 18.50
75 11130014 Concrete gl 387200
76 | 11.12.00.1413 Cement t 2400 180.00 432.00
77 11.13.00.14 14 Concrete without cement m* 8,000 220.00 1,760.00
78 .11.13.00.14.15 Reinforcement steel t 600 2,800.00 1,680.00
79 .11.13.00.15 Installations and final works al 1 1,250,000.00 1,250.00
a0 Subtotal of Account .11 6,343.50
81 |11.27 MISCELLANEOUS ITEMS FROM ACCOUNT .11 % 20 6,343,500.00 1,268.70
a2
83 .12 DAMS AND INTAKES 29,620.38
84 1216 RIVER DIVER SION 1,658.44
85 |.12.16.22 COFFERDAMS m* 14.78
86 |.12.16.22.12 Concrete for deflector baffle al 0.00
ar | 12162219 Earth-rock cofferdam 15t Phase m* 0 8.50 0.00

iocosts unit_prices summary balance budget ) 1
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Custos de Obras Civis

A B C D
ﬂ |‘1EFE| qUEnt 1 |UNIT PRICES SUMMARY
2
% @ i ITEMS UNIT| UNIT PRICE
3 | Common excavation e 3.82
G Surface rock excawvation m* 10.57
ﬂ = I"IEFE LIFl costs 7 Underground rock excavation e 7043
- - 8 Borrow soil m 787
9 Quarry rock e 1077
A B C 10 Foundation cleaning and treatment - dam earthworks m 3.74
1 T - B - o S 11 Foundation cleaning and treatment - concrete strucutures m 259.96
= hd i 2 12 | Cofferdam removal m® 3.32
2 |enr inst cpcy p 100 MW 13 Cofferdam - 1st phase me 1.91
3 |pwh strc slex m3 4000 m° Xi 14 Cofferdam - 2nd phasze e 1.868
- - - 15 | Compacted earthfil m 1.35
1 3
4 :pwh_strc_rkex_mS 10000 m 16| [clay core e T
5 |pwh strec ugex m3 0 m?* 17 | Rockiil m? £.23
6 |pwh strc trtm m2 500 m? 18 | Fitters and transitions e 13.08
| - - - 19 Rip-rap or rockfill protection me 6.49
3
i \pwh_strc conc_m3 8000 m 20 Downstream face protection (grass) e 287
§ |pwh misc ldev ct 929,000 5 21|  fcement t 175.08
9 |pwh misc inst ct 1,250,000 5 22 | Structural concrete m* 100.62
| - - - 23 Roller-compacted or mass concrete e 55 85
ol Emes EeEl o 5 24 Shotcrete m 190.17
M |pwh turb 0000 ct 7,180,000 5 25 Reinforcement steel t 2.176.91
_______________________________ 26 Steel lining of penstocks t 3,004.18
. | - - | | 27 Local access km 217, 338.54
[ [ ro [
iocosts | unit_prices | summary | balance | budget | 23 Local bridgs acoess - 2515497
29 |

iocosts unit_prices summary balance budget
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Custos de Equipamentos

B hera_tunnel_fv

| hera_up_costs

10 |pwh_turb totl n

11 [pwh_turb 0000 ct

12 |pwh _genr totl n

13 [pwh _genr 0000 ct

2

7,180,000 5

2

12,580,000 S

CUSTO DA TURBINA -§ (1.000 RS)

100.000

10.000

1.000

TURBINAS FRANCIS

§ =-0,0011 (KWirpmj° + 18,162 (KWirprmj + 3279,8 para 20 < (KW/rpm) < 6000

100 1.000 10.000
KWirpm

Grafico do Manual de Inventario, 2007

14 [pwh dtub slog n 2
15 |pwh_dtub slog ct 84,000 5
iocosts | unit_prices | summary balance budget
A B c E B
319/.13. TURBINES E GENERATORS 48,146.40
3201313002317 Fixed wheel gates un 2 84000 168.00
321/.13.13.00.23.20 Crane un 0.00
322| 1313002328 | Turbines un 2 7,180,000 14,360.00
323/.13.13.00.23.29 Generators un 2 12,580,000 25160.00
324| 1313002356 | Other embedded parts gl 1 434 000 434.00
325 Subtotal of Account .13 40122.00
326).13.27 EVENTUAIS DA CONTA .13 % 20 40,122,000.00 8,024.40
327
iocosts unit_prices summary balance budget

"PSR




@
Orcamentos 9~ EeDF ﬁf:f’L

Norte Fluminense

A B C D
CO nta 10 152|hera env res0 rurl a 3867.1018 ha rural properties affected by the reservoir

153|hera env res0 urbn a 0 ha urban properties affected by the reservoir

154 hera env_res0_clea_a 3093.6814 ha reservoircleaning area

155 hera_env_res0_ppal_a 0 ha permanent preservation areas

156 hera env relc road 1 0 km length of roads to be relocated

157/ hera env relc rail 1 0 km length of railways to be relocated

158 hera env_relc brdg 1 0 m length of bridges to be relocated

159 hera_env_relc tlin 1 0 km length of transmission lines to be relocated

160 hera_env_inhb rurl n 0 number of inhabitants affected by the reservair in rural areas

161|hera env inhb urbn n 0 number of inhabitants affected by the reservair in urban areas

E |‘1EFE|_LI FI—CDE'tE' | iocosts | unit_prices | summary | balance | budget
A B & D E F

1 INVENTORY STUDIES
2 COST ESTIMATE SPREADSHEET
3
4 . - - UNIT PRICE i COSTS | -
g ACCOUNT ITEM UNIT QUANTITY $ $10°
7 .10, LANDS, RESETTLEMENTS, RELOCATIONS AND OTHER SOCIOENVIRONMENTAL ACTIONS 13,768.28
8 [.10.10 LAND ACQUISITIONS AND LAND DEVELOPMENTS 665.14
9 [.10.10.10 URBAMN REAL ESTATE m* 0.00
10 .10.10.10.10 Reservoir ha ] 2,991.45 0.00
1110101011 Construction site, workers” camp, borrow areas, etc, ha 0.00
12 1.10.10.10.40 Caonservation Areas and Permanent Preservation Areas ha 0.00
13 110101043 Towns and villages agl 0.00
14 110101044 |solated social and economic infrastructure gl 0.00
15110101047 Other costs gl 0.00
16 1.10.10.11 RURAL REAL ESTATE al 604.67
17 [.10.10.11.10 Reservoir ha 3,867 156.36 604.67
18 1.10.10.11.11 Construction site. workers' camp. borrow areas. etc. ha 0.00

iocosts unit_prices summary balance budget
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AGENCIA NACIONAL DE
Enercia ELETRICA

Resultados

© Engineering model build results

Layout DtRbrkDsch SpChed invalidated: Coffer height areater than 80% of dam height
Template PhFrhz HsTunl DmRock SpUbas DvGall:

Layout DtRbnkDsch SpChed built with cost = 190455099.608
Template PhFrvt HsChnl DmConc SpChas DvSluis

Layout DtRbedLcfd SpRbed InRbnk built with cost = 203213653.503

Layout DtRbedLcfd SpLbed InLbnk built with cost = 235533898.177
Template PhFrvt HeChinl DmConc SpUbas DvGall:

Layout DtRbnkDsch SpChed built with cost = 199834176.357
Template PhFrvt HeChnl DmEart SpChas DvSlui:

Layout DtRbedLcfd SpRbed InRbnk built with cost = 201885624, 587

Layout DtRbedLcfd SpLbed InLbrk built with cost = 234083507.291
Template PhFrvt HsChnl DmEart SpUbas DvGall:

Layout DtRbnkDsch SpChed built with cost = 203273275, 708
Template PhFrvt HsChnl DmRock SpChas DvSlui:

Layout DtRbedLcfd SpRbed InRbnk built with cost = 201330525.553

Layout DtRbedLcfd SpLbed InLbrk built with cost = 233594398.559
Template PhFrvt HeChinl DmRock SpUbas DvGall:

Layout DtRbnkDsch SpChed built with cost = 200852901,942

P ——

TE[;I:EE Emﬁgss;;rélp[ggggnbcuﬁftlv?;sg:;rinlig?s 19095.252 Project Project Reservoir Diversion  Gross Turbined Capacity factor  Power Annual ( Total cost  Unit cost A Water Reservoir

Template PhFrvt HsTunl DmConc SpUbas DvGall: D name head (m) head (m) head (m) inflow (m3/s) (0t 1) (MW)  production (GWhY (MM 3] (5/kW)  Revel (m)  area (km2)
Layout DtRbnkDsch SpChed built with cost = 197091833.179

Template PhFrvt HeTunl DmEart SpUbas DyTurl: 1 524 U0DTS 1000 1500 25.00 281.24 055 5288 2836 13956 237037 | 335.00 053
Layout DtRbnkDsch SpChed built with cost = 196772366,379

Template PhFrvt HsTunl DmRock SpUbas DvTunl: 2 586 U15D15 15.00 15.00 30.00 281.24 0.55 7065 340.44 150,54  2130.74 340,00 117
Layout DtRbrkDsch SpChed built with cost = 196520835.242

Template PhKaps HsChnl DmConc SpChas DvSlui: 3 518 U18D0 18.00 0.00 18.00 324,87 055 49.89 240.3 12351 247365 | 343.00 1.77

Layout DtRbedLcfd SpRbed InRbnk built with cost = 152432408, 282

Layout DtRbedl.cfd SpLbed Inlbrk buit with cost = 160855680.242 |4 519 yzoD0 2000 000 2000 324,87 055 5533 26650 12000 233147 | 34500 204
Template Phkaps HsChnl DmEart SpChas Dvslui:

Layout DtRbedLcfd SpRbed InRbnk built with cost = 151083142.803

Layout DtRbedLcfd SpLbed InLbrk built with cost = 159384252,793
Template PhKaps HsChnl DmRock SpChas DvSlui:

Layout DtRbedLcfd SpRbed InRbnk built with cost = 150539585.491 | & 385 UsD1s 5.00 15.00 20.00 281.24 035 4710 226.9 12878 273419 J 330.00 0.37

Ln

520 U22D0 22,00 0.00 22.00 324.87 0.55 60,77 292,74 137.94  2269.80 | 347.00 2.54

Layout DtRbedLcfd SpLbed InLbrk built with cost = 158906585, 784

— Summary —

Total cost for project U13D0(518) - template PhKapc HsComp DmRock SpChas DvRbed - layout FtRbedLcfd SpLbed InLspw = 123505653.834
Total cost for project U2000(519) - template PhKapc HsComp DmRock SpChas DvRbed - layout FtRbedLcfd SpLbed InLspw = 128998206,925
Total cost for project U2200(520) - template PhKapec HsComp DmRock SpCbas DvRbed - layout FiRbedLcfd SpLbed InLspw = 137941514.4
Total cost for project USD15(585) - template PhKaps HsChnl DmRock SpChas DvSlui - layout DtRbedLcfd SpRbed InRbrk = 128783143.499
Total cost for project U15015(586) - template PhKaps HsChnl DmRock SpCbas DvSlui - layout DtRbedLcfd SpRbed InRbnk = 150539586.431
Total cost for project U100 15(584) - template PhKaps HsChnl DmRock SpChas DvSlui - layout DtRbedLcfd SpRbed InRbnk = 139558590,575
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Integracdo com Ferramentas BIM (Building Information Model)

- Desenvolvimento dos modelos parametrizados das estruturas:

AUTODESK"
\ REVIT

- Programacao para montagem automatizada dos arranjos selecionados dentro
do ambiente Revit:

B Dynamo

Computational Design for BIM

- Apresentacao conceitual do empreendimento:

I ‘ AUTODESK
INFRAWORKS 360
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Estrutura dos Modelos

Exemplo: Casa de Forgca com turbina Bulbo
Parametros de entrada:

Tipos de familias x| Parametros de
y
Digie o nome: / entrada (HERA)
Pardmetros de pesquisa Q|
Pardametro Valor /F{umma/ | Bloquear | ~

Materiais e acabamentos ¥ Parametros de

Cotas ] . .

faamn_crst 0000 el (pado) B0 ) - dimensionamento da

pwh_strc_deck_el (padrio) 53.8000 = .

pwh. turb. chin. el (padrao) 30,7300 - turbina

pwh_turb_rotr_d (padrio) 7.1000 = /v Z o

darm, crst. 000D, | (padric) 10,0000 Z O (Manual de Inventario
Y (padrao) 15.9750 = 2.25* pwh_turb_rotr_d / H Id re I etrl CO _,

B (padraa) 14.2000 =2 * pwh_turb_rotr_d = ELETRO B R AS)

L (padrédo) 17.0400 = 2.4% pwh_turb_rotr_d

0 (padréo) 11.2180 =1.58 * pwh_turb_rotr_d

R (padrio) 11.2180 = 1.58 * pwh_turb_rotr_d

5 (padréo) 36.3520 = 5.12 * pwh_turb_rotr_d ., .

T (padrio) 203770 = 2.87 * pwh_turb_rotr_d Vanavels Dyn amo

X (padrio) 14,9100 = 2.1" pwh_turb_rotr_d J -

P < » para posicionar as
P = =

dynm_lay_algn_000x_c (padrio) 0.0000 =0m ‘D/ .

dynm_lay_algn_000y_c (padrdo) 0.0000 =0m | eStrUtu raS n O arranj O

dynm_lay_algn_000z_c (padrio) 33.7700 = Eixo_bulbo v

f *fj ﬁ ":'l ‘;T Gerendar tabelas de pesquisa. ..

Como posso gerendar meus tipos de familia? e Aplicar

4~ PSR




€I

@
& -
>, <~ €DF ANEEL
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Modelagem 3D de Arranjos

Estrutura dos Modelos

Parametros internos de construcéo do
modelo (com formulas ou critérios pre-
estabelecidos)

Exemplo: Casa de Forgca com turbina Bulbo
Parametros de construcao:

X
Tipos de familias Tipos de familias b
Digite 0 nome: "I*j
|Pa|'émet|'os de pesquisa Pardmetros de pesquisa Q|
i
Pardmetro | Valor j_/ Pardmetro Valor Formul ~
i | 1.2500 =1.25m ]
E : = al_int2 (padrdo) 3.0000 =3im
/NZ (padrdc) —A/2 gal_int3 (padrio) 0.4000 =04 m
’ B/2 (padrao) B gal_topo (padrio) 2.5000 =23m [
Dk/2 (padric) E= pwh, turb. rotr d / 3 laje_gal_vert (padrdo) 20,1843 = (5- comp_vagao - dist_vagao] - dist_vagao? - dist_vagac4) - dist_pilar_jus =
Eixo_bulbe (padrio) = dam_crst_0000_el - pwh_tu n-Pi.|5|'_EE__iu5 I:’padl'fi:.c] % _— =3 =
Eixo_planta (padrao) Zdep.pilar. divisa + (B/2) pedireito_gal (padrao] o o Ol
H/2 (padric) = (((Q/ 2) - (pwh_turb_rotr_df" peito_tda (padra.o) 28_'-"'550 =187A [
LF3 (padrao) U protecac] (padrdo) 0.7000 =0.7m =
L/ (padrao) U protecacd (padrido) 1.0000 =1m O
Q2 (padrao) weyel ranhura_grade (padria) 1.0000 =1m [l
R/2 (padrao) TR topo_laje_gal (padric) 61413 = if(alt_galerias_mec_ele > 12.2 m, esp_laje_mec_ele + ((alt_galerias_mec_ele - esp_laje_mec_ele - dist_vagaol) / 2), | [
X72 (padrao) 74550 N vaziol_w (padrdo) 29820 =035%L/2 =
alt_galerias_mec_ele (padrio) 130825 = pwh_strc_deck_el - (pwh_tJ \.-'az!ci_furjclc (r.:tacl rao) g'iflff =23m &
altura_telhado_dir (padrio) 6.0000 =6m ":EZ!C:—"\" j‘f?d rac.]. lc‘:l:l:l =17 .m M
altura_telhado_esq (padréo) 5.0000 =5m ":EZ!C:—"\"" = l\p.?clrac.]- ttuinieied =vazioZ w/2 =
alturadeck (padrio) = dam_crst_0000_el - pwh_strf_ "'EZ!C;-furij |\r.:tac|rac] f‘_Mr =45m [
comp_vagao (padrio) =(5-T)/2 """ZEC--*‘-' J'\Pﬂdr:ic] :3::: =25m
dist_comp_ensec (padrio) =25m \ 2!04—h l"l:;aclra“c] LI,.:I:I:I L’ -4
dist_pilar_chanfro (padrio) =03m ‘.-Ml\paclrac] 1.0000 =1m i v
\.l:.a. wilar e famdedal A - / < >
< O FA | & fj ¥ Z ‘;T Gerendar tabelas de pesquisa...
Como posso gerendar meus tipos de familia? i i ia?
gerendiar Como posso gerendiar meus tipos de familia? o pglicar
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Estrutura dos Modelos

Exemplo: Casa de Forgca com turbina Bulbo
Saida:

Vistas do Bloco da Casa de Forca com turbina Bulbo.
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Modelos parametrizados desenvolvidos no Revit

- PSR

Barragens (concreto, terra e enrocamento);
Muros (abraco, encosto e divisor);

Tomada d'agua;
Casas de Forca / Areas de Montagem:

Bulbo

Kaplan com caixa espiral em aco
Kaplan com caixa espiral em concreto
Francis de eixo vertical

Francis de eixo horizontal

Pelton de eixo horizontal

Pelton de eixo vertical

Vertedouros:

Controlado com bacia de dissipacao
Controlado com salto de esqui

- Livre com bacia de dissipacao
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Norte Fluminense

EnegGia ELETRIC

Modelos parametrizados desenvolvidos no Revit

- Barragens e Muros

Barragem de Barragem de Barragem de
concreto Terra Enrocamento

Muro de \ _
Abraco Muros de Encosto Muro Divisor
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Modelos parametrizados desenvolvidos no Revit

- Tomada d’Agua e
Casas de Forca

Bloco de
Tomada d’Agua
com Conduto

Forcado

Kaplan

_ Concreto
Francis

Vertical

Kaplan Aco
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Modelos parametrizados desenvolvidos no Revit

- Tomada d’Agua e
Casas de Forca

\“

TN bt 1l

.-.T’ k] v iy
o

Pelton
Horizontal

Bulbo Francis

Horizontal
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Modelos parametrizados desenvolvidos no Revit

- Vertedouros

VT controlado com bacia VT controlado com VT livre com bacia de
de dissipacao salto de esqui dissipacéao

PSR
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Etapas de Construcao do Arranjo

- Definicdo da alternativa selecionada no HERA;

- Leitura dos parametros de dimensionamento das estruturas pelo Dynamo;
- Criacao dos modelos das estruturas via parametros lidos pelo Dynamo;

- Montagem do arranjo geral da usina.

Vista de
montante

Vista de
jusante

Arranjo com 8 unidades Bulbo e vertedouro controlado com bacia de dissipacéao

- PSR 63
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variist varList[1][IndexOf (varList[@], x1<1>)]; | >
x varlist[1)[IndexOf(varList[8], y1<1>)]; | >
¥ varList{1]{IndexOf(varList[8]), x2<1>)]; >

2 varList[1][IndexOf(varList[0]), y2¢<1>)]; | >

Exportacéo ao Google Earth

dStream = -crestlen/2; >

o 2
, i

artist |varList{1][IndexOf (varList(@], "DAM_H")]; s /
varList(1](IndexOf (varList[0], "dom_crst 0000 e1%)]; > %
varList[1]{Index0f(varList[8], "dam_crst 0000 _17)]; >

D ol 3,
‘0000 =

Workflow no Dynamo

) 2

Modelo 3D Modelo no terreno (Infraworks)
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AUTODESK
A REVIT

¥ Dynamo

Computational Design for BIM
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Visao geral

Engenharia

Geracao de alternativas
Dimensionamento
Calculo de volumes & orcamento
Modelagem 3D de Arranjos

Meio Ambiente
AAIl & Blueprint de conservacao
Métricas e restricoes socioambientais

Estudo de caso
Discussao
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Componente socioambiental do planejamento

Avaliacao Ambiental Integrada (AAIl) nos estudos de
alternativas de divisao de quedas (e nao somente para uma
alternativa selecionada)

Blueprint para a conservacao: implementacao da
metodologia da The Nature Conservancy (TNC) usada
globalmente
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» Planejamento Sistematico de Conservacao “Blueprint”

Conservation by Design Drafting d

A Framework for Mission Success

A o/ s
Y.
LA ) SRy L = =
Db n " e oY
- i S 1
b < ’ 4 ~
- - £ f F B
h N . r o
. L E. e S
. ’ 3 ~ N
Y : B : )
4
¥
n (

A Practitioner’s Guide
to Planning for
Biodiversity

;’; .

L 2 ¢ Craig R. Groves

: Foreword by
E LU Malcolm L. Hunter Jr.
. —

The Nature Conservancy
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O que é um Blueprint?

Ferramenta de planejamento que permite a identificacéo
de um portfélio de areas que representam a diversidade
de habitats e processos ecologicos prioritarios — incluindo

a manutencdo da conectividade aquatica — para acoes de

conservacao e manejo numa bacia.
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Como gerar e representar sistemas ecoldgicos de forma sistematica no
processo de priorizacao?

1. Gerar e caracterizar unidades de planejamento ao longo dos rios e na bacia de

drenagem como um todo para classificacéo e analise

2. Classificar os sistemas ecoldgicos de adgua doce - agrupar unidades de planejamento

com atributos ambientais semelhantes
3. Avaliar a condicao ecologica/integridade de cada exemplo de sistema ecologico
4. Definir metas de representatividade de cada sistema ecoldgico no portfélio

5. Assegurar a conectividade dos exemplos de sistemas ecologicos selecionados para
garantir a manutencao de processos ecoldgicos e ambientais como: regime de migracao

de peixes, fluxo e transporte de sedimentos.

6. Garantir a eficiéncia do portfélio com a selecao da menor area e numero de exemplos

de sistemas ecologicos que atendam as metas de representacdo em uma rede conectada.

~"PSR
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» Elementos de drenagem — Unidades de Planejamento (UP)
ey » Unidades de bacia para o

UP (n=985) planejamento de ag¢des de
Cabeceiras (n=884) 3 i

_ Pequenos tributarios (n=85) Conservagao € manejo

= Grandes Tributérios (1=12) » Definidas a partir de
mos pen critérios de estrutura da

bacia (area de drenagem
em multiplas escalas)

» Inseridas nas Unidades
Ecoldgicas de Drenagem
(UED)

— — km
0 55 110 220
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» Unidades Ecologicas de Drenagem (UED)

Definidas a partir de
critérios de macro
Escala, como geologia,
geomorfologia e clima

18 UED definidas para a
bacia do Tapajos

Legenda
TAPAJOS_UED

ALTO JAMANXIN
B ~u0 TAPAJOS
B ~ryacas
B ~RAPIUMS
B 5A1X0 JAMANXIN
CREPORI
] LOWER JURUENA
B LoWER TAPAJOS
7] LOWER TELES PIRES
I MIDDLE JURUENA
I i00LE TAPAJOS
I /DDLE TELES PIRES
Il "10DLE-LOWER TAPAJOS
PEIXOTO AZEVEDO
B s~0 BENEDITO
UPPER CENTRAL JURUENA
I UPPER TELES PIRES

[
3

UPPER WESTERN JURUENA
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Atribuicao de Varidveis Fisicas para Classificacao

 Elevagdo Unidades de
* Gradiente da drenagem _ PlanejamentO

e Gradiente dos leitos

 Densidade de drenagem

* Grau de dendricidade (densidade de confluéncias)
* Potencial de contribuicdo de agua subterranea

* Geologia dominante (tipos rochosos)
 Geomorfologia (fisiografia de terreno)

* Clima (regime de temperaturas e precipitacao)

* Regime hidrolégico (modelado ou empirico)

\ Matriz de Dissimilaridade

Selecao do numero

Sistemas ecoldgicos
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HERA - Meio Ambiente SV e AREE

» Dendograma de analise de agrupamentos
de UPs em sistemas ecoldgicos

& :
2 b I
) - \: . -
— — T 2 o “-1%..
0 55 110 220 4

Sistemas Ecologicos (n=77)

B Rios Principais (n=4)
"l Grandes Tributarios (n=6)
- Pequenos Tributérios (n=21)
' Cabeceiras (n=46)
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AcEncia Nacion
Encroia ELETRICA

HERA - Meio Ambiente VD e ANEEL

April 2008

AAR
Area ativa do rio

Definida para cada
sistema ecoldgico

c=/a?+b?
Figure 4.1 - Schematic stream valley cross-section, showing

the inputs to PATHDISTANCE modeling: distance (c), slope
(yellow arrow), and source (stream) (From Strager et al., 2000).

» Representacdo modelada da maior extensao de inundagdo em um periodo de 100 anos,
incluindo toda a planicie de inundacéao e terragos laterais

» Define as areas mais sensiveis de um sistema fluvial, onde o rio e o meio terrestre
interagem - incluindo matas ciliares, além da planicie de inundacéo

PSR
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AGENCIA NACIONAL DE
Engroia ELETRICA

Integridade/condicdo da ARA definida em

> COndI(}éO amb|enta| atual separado da integridade/condi¢&o da bacia

Presenca/auséncia
de mineracado ou area
urbana na AAR

% veg. nat. na
AAR e na bacia

% agricultura na

AAR e na bacia Presenca de hidrelétricas

PSR
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14 ELETRI

» Representatividade estratificada por ocorréncia de classes de sistemas
ecologicos (SE) nas UEDs.

SE com somente 1 ou 2
ocorréncias na UED.
meta = 100%

SE com 3 a 10 ocorréncias por UED.
meta = minimo de 2 SE por UED

SE com mais de 10
ocorréncias por UED
meta = 20%

SE sao selecionados em ordem
decrescente de integridade da AAR e
da bacia

SE podem ser selecionados para
evitar sistemas isolados

Tl e UC séo adicionais a selecao

- PSR
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AcEncia NACIONAL DE
Encroia ELETRICA

» Portfélio de sistemas ecologicos selecionados

- Indica areas que atualmente apresentam
melhor integridade ecologica dentro de uma
rede de sistemas ecoldgicos conectados

- Pode ser usado para orientar o
desenvolvimento de infraestrutura
energética (ou de outro setor), de modo que
0S processos ecologicos sejam mantidos

- Pode ser combinado com outros dados na
identificacao de areas mais a risco de
desmatamento, expansao agricola, etc., de
modo a evitar ou minimizar impactos.

E Tapajés basin

Selected Ecological System
Units (n=459)

//7/2 Conservation units
N Indigenous lands

Rivers

0 55 110 220
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Planejamento e Gestao Territorial = USeoF aNem

Acencia NACIONAL DE
Enercia ELETRICA

- Selected Ecological System Units (n=459)

| Not Selected (n=526)

m Selected Ecological System Units
= with planned hydropower plants (n= 25)

- Selected Ecological System Units (n=459)

| Not Selected (n=526)

H% Selected Ecological System Units with
= implemented hydropower plants (n= 14)

Rivers

Rivers
o \f'
<
'8
2
= Y G
— — {' 7 jL
— — T
0 55 110 220 0 55 110 220
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Integracao Blueprint Hera — contribuicao ao componente ambiental da
metodologia de inventario com o objetivo de evitar que areas estratégicas
para a manutencao processos ecologicos e importantes do ponto de vista da
conservacao sejam consideradas para o aproveitamento hidrelétrico

Blueprint € uma ferramenta em construcao e ainda carece de validacao
social

Na Amazdnia: risco de desmatamento e efeitos das mudancas climaticas
devem ser considerados nos estudos de inventario

Em qualquer bacia: efeitos cumulativos e sinergicos com empreendimentos
de outros setores devem integrar a abordagem ambiental

Sobreposicao de aproveitamento hidrelétrico com Terras Indigenas e
Unidades de Conservacao e impactos diretos sobre estas devem ser
apontados com as devidas ressalvas se listados como resultado do
iInventario

~"PSR
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Os inventarios por bacia devem estabelecer um ranking de projetos
segundo impacto potencial, de forma a subsidiar uma analise
comparativa em escala nacional ou regional gue resulte na

definicdo dos projetos que devem integrar os planos nacionais. Neste
contexto, a automatizacao do inventario do Tapajos — e a insercao de
uma perspectiva ambiental — € um exercicio que podera ser aplicado a
outras bacias, agilizando e aprimorando o processo de planejamento em
larga escala.

A indicacdo de aproveitamento hidrelétrico na Amazoénia é resultado de
processo politico nacional sobre o futuro da regido e da matriz
energeética do pais, portanto, nao depende exclusivamente dos
Inventarios, ainda que estes ofereceram a base técnica necessaria para
ISSO.
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Caracterizacao da bacia (AAl)

‘ Temas-sintese J

Recursos Hidricos e Meio Fisico e -
4 ) : ; Populacoes
Ecossistemas Ecossistemas Socioeconomia Indigenas
Aquaticos Terrestres
Y A
Subareas dos Subdreas do Meio
Recursos Hidricos e Fisico e Subareas da
Ecossistemas Ecossistemas Socioeconomia

Aquaticos Terrestres
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Tema-sintese

Indicador de Indicador de
Sensibilidade Sensibilidade
(ISA) (ISA)

Variavel 1 Variavel 2 Variavel 1 Variavel 2
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Tema Sintese: indicadores

Tema-sintese Indicador de Sensibilidade Ambiental Peso
Indicador de Sensibilidade Ambiental 1 — ISA, Piza
Indicador de Sensibilidade Ambiental 2 — ISA, Przan
Tema-sintese x
Indicador de Sensibilidade Ambiental 2 - ISA, Pizan
Indicador de sensibilidade (ISA): variaveis
Indicador de Sensibilidade Variavel Peso
Vanavel 1 Drarl
Vaniavel 2
Indicador de Sensibilidade i — —
Variavel m Pram




HERA - AAI Teor ﬁf:f’t

Norte Fluminense

Tema Sintese: Recursos hidricos e Ecossistemas Aguaticos

Indicadores de sensibilidade:

ISA 1: Sensibilidade dos recursos hidricos
Variaveis de sensibilidade
Efluentes

Uso do Solo

ISA 2: Sensibilidade dos ecossistemas aquaticos
Variaveis de sensibilidade

Espécies endémicas, migratorias ou em risco de extingcéo

Ecossistemas de entorno
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ISA 1: Sensibilidade dos recursos hidricos

Variaveis de sensibilidade

INDICADOF. DE SENSIBILIDADE DE RECURS0S HIDRICOS
Yariavel Peso Fonte Grau Classes de Avaliacio
I :ideis: indizenas (raio de 0.5 km do ponto)
2 Vilas, nucleos, povoados (raio de 1 km do ponto)
IBGE/SIVAM, 3 Area no entorno das dreas urbanas de até 200 mil habitantes (raio

Efluentes 0.6 5004 1:!& 5 km)

4 P.IE_H. fno em:nrfm das areas urbanas com mais de 200 mil

habitantes (raio de 10 km)

- Areas urbanas
IBGE/SIVAM, 2 Pastagens com pecudria extensiva
2004; IBGE, Pastagens com pecudria semi-intensiva, culturas alimentares para
aaiivizcly i 2007; ZEE, 3 e e
2009 Fona de influéncia a jusante de lavoura (3 ko)

4
- Lavoura
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ISA 2: Sensibilidade dos ecossistemas aquaticos

Variaveis de sensibilidade

INDICADOR DE SENSIBILIDADE DOS ECOSSISTEMAS AQU.@.'I'IC'DS
Variavel Peso Fonte Grau Classes de Avaliacio
Areas sem comprovagio de ocorréncia de espécies endémicas,
migratérias ou em risco de extingcio
Espécies endémicas, TUCN, 2009 =
migratdrias ou em risco 0.3 CANTARELLL, -
de extingio 2006 -
Areas de ocorréncia de espécies endémicas. migratérias ou em risco de
extincio
B iic: de preservacio permanente em Area urbana
; EG?&I:F 3 Area de preservacio permanente em regides de pastagens, lavoura e
Ecossistemas de entorno 0,7 CONAM xjegatagau secundaria . _
303/02 4 Area de preservacio permanente ao longo de rio em regides de vegetacio
natural
B iica de preservacio permanente em nascentes e ilha fluvial
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Caracteristicas
Componentes de operacdo multiestagio;
Variaveis binarias ativam a construcao de projetos candidatos;
Nao-linear: energia gerada é produto da vazao turbinada e queda;
Estocastico: incerteza das séries de vazobes futuras;

Funcao Objetivo

Flexivel: receita de venda de energia e outros usos da agua e
restricOes socioambientais

Restricoes
Fisicas (ex. balanco hidrico, volumes uteis operados, etc.)

Ambientais (ex. area maxima inundada de uma alternativa, maxima
fragmentacao do rio toleravel, etc.)

Sociais (ex. relocacao, compensacoes diversas)
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Problema de otimizagcao com 80 mil restricoes, 120 mil
variaveis, das quais 221 sao binarias (construcao de projetos)

Its Type BestSoln BestBound Sols Add Del Gap GInf Time .
c -951.129095 -2788.002047 1 65.88% 0 3 21 alternatlvas de
d -962.364676 -2788.002047 2 65.48% 0 5 diViSﬁO de quedas
c 202 -964.737885 -2189.044212 3 162 12 55.93% 0 254
c 211 -1003.648799 -2189.044212 4 165 8 54.15% 0 257 encontradas no
c 681 -1005.510611 -1970.531736 5 395 68 48.97% 0 357
c 1227 -1057.800951 -1927.210543 6 850 24 45.11% 0 450 processo de busca’
c 1847 -1061.858970 -1927.210543 7 891 57 44.90% 0 510 em menos de 3h
c 2131 -1065.413139 -1927.210543 8 986 48 44.72% 0 537
c 2365 -1071.025412 -1927.210543 9 1117 57 44.43% 0 561
c 2374 -1079.036713 -1927.210543 10 1117 60 44.01% 0 562
c 2375 -1079.041842 -1927.210543 11 1117 59 44.01% 0 562 70% )
c 2933 -1080.858985 -1920.437975 12 1261 60 43.72% 0 618 60%
* 69604 -1082.438786 -1322.271580 13 26297 48 18.14% 0 4732 s
c 70148 -1082.994316 -1322.271580 14 25977 48 18.10% 0 4739 50% e
* 99338 -1083.885104 -1193.132872 15 32877 50 9.16% 0 5873 )
* 99741 -1083.978643 -1193.132872 16 32512 51 9.15% 0 5874 %40%
* 100028 -1084.299310 -1193.132872 17 32471 53 9.12% 0 5883 Y 540,
* 106334 -1090.261865 -1190.654783 18 33489 42 8.43% 0 6093
* 109918 -1090.264934 -1190.654783 19 29943 42 8.43% 0 6094 20% °
c 123950 -1090.761004 -1156.713138 20 32243 46 5.70% 0 6502
240200 -1090.814448 -1132.530443 21 47171 46 3.68% 13 8916 10% '0.
270200 -1090.814448 -1125.579859 21 45425 17 3.09% 51 9531 0% il
STOPPING - MIPRELSTOP target reached (MIPRELSTOP=0.03 gap=0.0297335). 0 1 2 3
Number of integer feasible solutions found is 21 Tempo (hora)

Best integer solution found is -1090.814448
Best bound is -1124.242108

"~ PSR
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RestricOes sobre o modelo de otimizacéao

restricoes aditivas: a soma de atributos de projetos selecionados
deve satisfazer restricdo de minimo ou maximo

Exemplos de uso:
A area total inundada deve ser menor que 100 km?.

A total de populacao relocada pelo conjunto de projetos deve ser
menor a 1000 individuos.

Conservacao de representatividade de areas ambientalmente
sensiveis (integracao com o Blueprint)




Geracao de Candidatos <'~epF ANEEL

€I

Norte Fluminense

Métricas de Interferéncias

Opcoes de calculo de métricas

1. Valor Absoluto

M(R) = Wy, [V(A;)): RMA, + V(Ay)- RMA/ (A +A,)
2. Densidade

M(R) = w,, [V(A): RNA; + V(Ay)  RMAY]

m(R)  métrica do reservatorio R
W, peso da métrica m

V(A;)  valor na area de interesse i

RMA, &reada intersecdo entre R e A,
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Dois cenarios com capacidades similares,

1,500 - mas fragmentagdes bem diferentes.
/E\ \
<
0 L L
S 1000- '
= (YT Y ¥ * °
[8) L 4
=) L]
@)
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O
S 500-
c
[¢5)
=
? e @ ~ °
Lo fioew

0.0 0.2 0.4 06

Capacidade instalada (p.u. da maxima) & A
2 A
A
Planned Dams e A
A & 4 A
Existing Dams ‘
A
M ‘

Longest Connected Network
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Norte Fluminense

A construcao de barragens de usinas hidrelétricas funciona como barreira
ao fluxo de espécies aquaticas na bacia, com possiveis impactos
ambientais (ex. interrupcao de rotas migratorias).

Esta fol a motivacao para as restricoes sobre a fragmentacéao dos rios.

Diversas restricdes podem ser informadas sobre a maxima fragmentacéo

toleravel para toda a bacia ou por sub-bacias. O valor a usar depende de
estudos das espécies aquaticas na bacia.

Barreiras naturais, como cachoeiras podem ser informadas. Usinas com
dispositivos de transposicao de peixes (ex. escadas) também (reduzem ou
eliminam a fragmentacao do rio)

Ao invés da soma de quildmetros de rios livres, a restricdo pode ser escrita
sobre o maximo trecho de rio livre

A mesmo restricao “topologica” pode ser usada para modelar transporte de

sedimentos
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A construcao de hidrelétricas com reservatorios altera o perfil das vazbes
naturais no rio.

A inclusao de hidrografas ambientais para manutencao da integridade
bidtica é possivel no HERA

hidrografas para minimas ou maximas vaz0es mensais

restricbes tanto para usinas “pé de barragem” como nos arranjos
derivativos no mesmo rio ou com transposicao de agua entre bacias.

Integracao feita com estudos energeéticos (tradeoff entre perda
energeética x beneficio para o meio ambiente)
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Maximizar receita de venda de energia e capacidade — custo de
Investimentos para construir 0os projetos

Sujeito a:

1) Restricdoes do HERA (energia, balanco hidrico, limites operativos, etc.)
2) Atendimento de uma medida S™ da satisfacdo dos atributos de uma

alternativa de divisao de quedas:

AS, .+ (1—2A)S,, > S*

min —

« S, .4 € asatisfacao média para todos os atributos;
- S ..€ asatisfacao minima dentre todos os atributos;

« S§* é a medida da satisfacao aceitavel
~"PSR
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A Fungdo de satisfagdo (S))

> A

Aj

ZJ
° A]- = Zﬁvzl a;;j X; < relaciona metrica com decisOes de investimentos

* x; € uma variavel binaria (define a construcao do projeto)
* a;; € ovalor do atributo | do projeto |

~"PSR
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14 ELETRIC

------

Inventario: 30 eixos e 36 alternativas de queda
AT HERA: 78 eixos e 298 alternativas de queda

JRN-234b) -
JRN-277JRN:277a

JRN‘-4_glJRN-401a
JRN-401b; $

JRN-466 Ag_zga’
JRN:466b%% o
JRN%497 ARN-076_ %,

ARN; 120 PEX 09 3%,

WA SN ARN, 1200 SN

SAN-N3Rh

" IRNIS77IRN'S 77 Selection B None
e Inventory Restrictions  » UsDo
R e
JRN:720a Diopiesties usDo
Define hydro projects U1000

Set river transfer inflows
Delete

3 alternativas de queda por eixo, no minimo
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AGENCIA NACIONAL DE
NERGIA ELETRICA

Definicao de Caracteristicas Energéticas

Project Project Reservoir Diversion  Gross Turbined  Capacity factor Power Annual Total cost Unit cost Water  Reservoir

ID name head (m} head (m) head (m) inflow (m3/s) (0to 1) (MW)  production (GWh) (MM §)  (S/kW)  level (m]) area (km2)
1 434 UoDo 10,00 0.00 10.00 105447 055 8974 432,34 29192 325311 241.00 43.34
2 432 U2D0 8.00 0.00 8.00 105447 055 7208 347.26 31208 432990  239.00 2522
3 433 U9Do 9.00 0.00 9.00 105447 055 80% 389.80 27155 333642 240.00 38.67

Vazoes de Projeto

General Reservoir data Reservair charts Engineering Env. flows
Project Project Average Spillway  Stilling basin 1st phase 2st phase Powerhouse
ID name inflow (m3/s)  (m3/s)  walls (m3/s) diversion (m3/s) diversion (m3/s)  deck (m3/s)
1 434 U000 57996 229500 1715.00 1715.00 1627.00 229500

2 432 Uapo 579.96 229500 1715.00 1715.00 1627.00 2295.00

433 USD0 579.96 229500 1715.00 1715.00 1627.00 2295.00
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AGENCIA NACIONAL DE
Energia ELETRICA

© Engineering model properties Arranjos SE|€C|0nadOS

General Spillway

Template |F‘hKapc HsComp DmRock SpChas DvRbed |

Layout |FtRJ::echFd SpLbed InLspw |

Hydropower plant with a foot of the dam layout with rodkfill dam,
controlled spillway with stiling basin on the left side of the riverbed, a
compact hydraulic system with a concrete kaplan powerhouse placed on
the left side of the spillway and a riverbed diversion scheme with a
longitudinal cofferdam without sluiceways

Description
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AGENCIA NACIONAL DE
Enercia ELETRICA

Definicao de Métricas Ambientais
e Conta 10

| B | c | D E l F |
1| INVENTORY STUDIES
2 | COST ESTIMATE SPREADSHEET
3
4_ & i i UNIT PRICE i COSTS |-
g_ ACCOUNT ITEM UNIT QUANTITY $ $10°
7 .10, LANDS, RESETTLEMENTS, RELOCATION S AND OTHER SOCIOENVIRONMENTAL ACTIONS 172,698.82
g .10.10 LAND ACQUISITIONS AND LAND DEVELOPMENT S 7,535.03
9 .10.10.10 URBAN REAL ESTATE m* 0.00
10 |.10.10.10.10 Reservoir ha o 299145 0.00
11 |.10.10.10.11 Construction site, workers' camp, borrow areas, etc. ha 0.00
12 1.10.10.10.40 Conservation Areas and Permanent Preservation Areas ha 0.00
13 |.10.10.10.43 Towns and villages al 0.00
14 | 10.10.10.44 |solated social and economic infrastructure gl 0.00
16 110101047 Other costs gl 0.00
101011 RURAL REAL ESTATE gl §,850.03]
10101110 Reservoir ha 43808 156.36 §,850.03]
1011 RESETTLEMENTS AND RELOCATIONS 9,756.22]
28 |.10.11.14 ROADS km 6.6 754,647 .69 4,930.55
01115 RAILROADS km 33 1,453,954 .55 4 77567
10.15.45 | PHYSICAL AND BIOTIC ENVIRONMENT | gl | | I 83,449 73|
10.15.4518 | Reservair Cleaning [ ha & 35,0471 2.381.10] 8344973

SAl SA| SAl Tl UC | Railways | Reoads | Flooded Reservoir  Cleaning Reservoir
EA MF SE (km2) (km2)  (km) | (km) Area (ha) Area (ha)

184180.96 69310.96 10916.37 11469  0.00 3.28 66D 43802.42 35046.74
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Simulacdes Preliminares, ainda sem restricoes ambientais e sem
remover projetos eventualmente em terras indigenas

Inventario: potencial de 8.500 MW em 13 eixos selecionados
HERA: potencial de 8.000 MW em 14 eixos selecionados

Particdo de Quedas no Rio Juruena

L
=
=

Fed
Ln
=

2001

=
Ln
=

Longitudinal profile (m)

=
=
=
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» Se 0s projetos em Terras Indigenas (indicados no mapa) forem
desconsiderados, o potencial de cerca de 8000 MW '
em 14 aproveitamentos € reduzido para 3147 MW

em somente 2 projetos.

= O descarte a priori de potencial energético em terras

indigenas tem sido a pratica

ARN-0262
= Esta préatica deveria ser modificada por um arranjo T AR
JRN:530a Fy¢ ARN;120 PEX-O93a
. . , . SAN-O38a ¥ ARNT120D -L:. % A\
em que as comunidades indigenas interessadas R STZIRN'S 775
possam escolher livremente se desejam se 720080 7208 w‘
,_ JRN720bL S A3
beneficiar da renda gerada pelas UHEs — uma . ,um‘{.':"fmggnswm
, .- . ; me.{wwwmm {u
pratica corrente em paises como EUA e Canada ’5’5,1331.,1“1‘1'51””’ gé
§ ppG.mPPG-ZZM

L
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Um ambiente computacional para suporte a decisdes em
estudos de alternativas de aproveitamentos hidroelétricos

Analise de tradeoffs entre aspectos técnico-econdmicos e
socioambientais dessas alternativas

Aumento de produtividade, participacao efetiva entre as
partes, construcao de didlogo a partir de uma linguagem
comum baseada em criterios objetivos

Instrumento de negociacao entre partes

Uma plataforma computacional aberta para futuras
contribuicoes (Engenharia e meio-ambiente)

~"PSR
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Norte Fluminense

A dimensao socioambiental passa a fazer parte do
planejamento energético desde o inicio. A AAI, por exemplo,
SO é feita hoje para a divisao de quedas escolhida

O modelo de otimizacdo do HERA é o mesmo utilizado no
planejamento da expanséao do setor elétrico: hidroelétricas
selecionadas complementam eolicas, solares, térmicas, etc.

Estudo de caso da bacia do Juruena em fase de conclusao

Abrangéncia global: o HERA vem sendo utilizado em projetos
com a TNC em diversas bacias no mundo: “Build the right
dams. Build the dams right.”

"~ PSR




