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Resumo - Um modelo computacional para a determinacdo do potencial hidroelétrico é apresentado.
O modelo investiga alternativas de divisdo de queda através de indicadores técnico-econdmicos
(custo de producdo de energia) e impactos socioambientais, de forma analoga ao Manual de
Inventéario Hidrelétrico da Eletrobras. Ademais, oferece um ambiente racional para comparagéo de
alternativas e quantificacdo dos impactos econémicos de restrigdes, como a virtual impossibilidade
de construgdo de reservatorios de regularizagdo. E composto por trés partes: (i) pré-processamento
em ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geogréaficas) de dados topograficos e hidroldgicos -
tarefa esta executada “nas nuvens” via processamento distribuido; (ii) automacdo de projetos de
engenharia, dimensionamento de equipamentos e estimativa de orcamentos dos projetos candidatos;
(iii) formulacéo e resolucdo de modelo de programacdo matematica linear-inteira para a selecao da
melhor alternativa de divisdo de quedas com visualizacdo grafica dos resultados.
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A MODEL FOR OPTIMIZING HYDROELECTRIC STUDIES

Abstract - A computational model for the automation of hydropower assessment studies is
presented. The analysis of the alternatives for exploiting the hydro potential of the river cascades
compares technical-economical indices (cost of related electricity produced) and socio-
environmental impacts, following the official guidelines by Eletrobras. The model offers a
framework for the rational comparison of alternatives. For instance, the impact of the obstruction of
regulating reservoirs may be analyzed. The model has three major components: (i) pre-processing in
a GIS environment of the topographical and hydrological - a task performed in “the clouds” through
distributed processing; (ii) project design, equipment sizing and corresponding budget estimate of
the candidate projects; (iii) formulation and solution of a mixed-linear integer mathematical
programming model for the optimization of the alternatives of river cascade exploitation with a
graphical visualization of the results.
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1 INTRODUCAO

Um aspecto fundamental para o desenvolvimento econdmico da hidroeletricidade é a
avaliagdo integrada do potencial da toda bacia hidrogréfica ao invés da analise individual de cada
projeto nesta bacia. Caso fosse permitido ao empreendedor escolher o melhor local da bacia, optaria
por aquele com melhor relacdo beneficio/custo. Isto poderia comprometer o desenvolvimento de
outras usinas na bacia, que em conjunto teriam maior beneficio global aos consumidores (mais
energia por menos custo). Essa € a razdo para diversos paises desenvolverem estudos integrados
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sobre o desenvolvimento do potencial hidroelétrico de bacias hidrogréaficas de forma a maximizar o
beneficio liquido aos consumidores, medido como a diferenca entre o valor da energia produzida e
o0 custo do desenvolvimento deste potencial, incluindo os custos de construcéo civil, equipamentos
eletromecénicos e custos socioambientais. Este é o principio geral dos estudos de inventérios
hidroelétricos, que sdo o primeiro passo do planejamento do Brasil. A partir dai, grupos investidores
ou o proprio governo podem desenvolver estudos mais detalhados de viabilidade de cada projeto.

Estudos de inventario sdo complexos e onerosos, sobretudo quando cobrem grandes bacias
hidrogréficas como nos rios formadores do Amazonas. Um grande nimero de arranjos de
engenharia precisa ser investigado em cada alternativa de divisdo de quedas. Estas, por sua vez,
precisam ser comparadas em termos do beneficio liquido aos consumidores e impactos ambientais.
Os componentes criticos destes estudos envolvem levantamentos topograficos com fotos
estereogréficas, estudos aerofotogramétricos, e estudos de campo complementares; elaboracdo de
projetos preliminares com estimativas de orcamentos dos projetos e a identificacdo das principais
restricbes que envolvem impactos sobre populagOes e infraestrutura (estradas, pontes, ferrovias,
etc.) e sobre o meio ambiente (qualidade da agua, pesca, etc.). Algumas destas restricdes podem ser
compensadas, como a relocacdo de estradas ou criagdo de unidades de conservagdo, outras Sao
proibidas, impossibilitando a priori projetos que alagam unidades de conservacdo ou ecossistemas
ameacados, por exemplo.

O presente artigo descreve uma abordagem baseada em otimizagdo do desenvolvimento
integrado do potencial hidroelétrico de bacias hidrograficas. A divisdo de quedas 6tima - que
envolve a localizagdo dos projetos, altura e tipo de cada barragem, altura de queda, volume do
reservatorio, capacidade instalada, dentre outros — é obtida através da solucdo de um problema de
programacao linear-inteira mista. A funcdo objetivo é maximizar o beneficio liquido percebido
pelos consumidores. Com relacdo as restricdes, cabe destacar que o modelo internamente avalia
centenas ou até milhares de locais candidatos ao longo do rio. Um conjunto de restricbes de
“compatibilidade” assegura que as alternativas de divisdo de quedas sdo viaveis, sem que um
projeto interfira com outros. Adicionalmente, restricdes especiais, tais como a relagdo entre a
capacidade instalada e area méaxima da superficie ou a distdncia para areas ambientalmente
sensiveis podem ser incluidas na formulago.

Outra caracteristica importante do modelo é que, para cada local possivel, ndo ha altura da
barragem pré-definida. Isto significa que o modelo de otimizacdo tem dois tipos de variaveis de
decisdo: uma discreta (sim / ndo) pela construcdo de uma usina hidrelétrica em um determinado
local, e outras, continuas, sobre a altura da barragem, relacionada a outras variaveis do projeto,
poténcia instalada, tamanho do reservatério e outras. Como consequéncia, o custo do investimento
em cada local € uma funcdo continua da altura da barragem. A construcédo desta fungéo de custo é
desafiadora, pois um projeto de engenharia civil de uma usina hidrelétrica com 40 metros de queda
pode ser bastante diferente daquele de uma usina no mesmo local, porém com 35 metros. Este
problema é resolvido através do desenvolvimento de um pré-processador automatizado de projetos
de usinas hidroelétricas, que calcula o projeto de engenharia 6timo da usina (e do custo do
investimento correspondente) para um intervalo discreto de valores de altura. Estes custos séo
utilizados na formulacdo do modelo através de uma funcéo de custo linear por partes. Caso a funcéo
de custo seja ndo convexa, torna-se necessario o emprego de varidveis inteiras adicionais na
formulacéo do problema.



A base de dados topografica utilizada pode ser bastante precisa, por exemplo, se apoiada por
extensos levantamentos de campo, ou publicas, como no caso da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), liderada pelas agéncias norte-americanas NGA e NASA [Farr et al. (2007)],
que levantou dados topogréficos (elevacdo) da Terra a partir de um radar embarcado na nave
Endeavour. A missdo durou 10 dias e resultou no levantamento de mais de 80% do globo terrestre
com resolugdo espacial de 1 arco-segundo (30 metros) , porém, foram disponibilizados para o
publico em uma resolucao inferior, de 90 metros e acuracia vertical de 16 metros com intervalo de
confianca de 90%. Obviamente que a confianca nos resultados da analise do modelo dependera das
incertezas dos dados utilizados e cabe ao usuario do modelo o bom senso quando for tomar decisdes
com base no mesmo.

2 METODOLOGIA

A Figura 1 apresenta um esquematico do fluxo de atividades executados pelo modelo. A base
de dados gerada pela missdo SRTM é disponibilizada em blocos, onde cada bloco corresponde a
uma “cena” da superficie terrestre. A partir da matriz de dados de elevacdo do terreno, por meio de
interpolacédo, pode ser gerado um modelo de superficie do terreno conhecido como Modelo Digital
de Elevacdo (MDE). O MDE define uma superficie sintética representando a distribuicdo espacial
da altimetria do solo ou dos objetos sobre 0 mesmo. No Brasil, o INPE, em Agosto de 2008, lancou
0 projeto TOPODATA [De Morisson Valeriano, et al. (2009)] que consistiu em definir um banco
de dados topografico nacional a partir do refinamento dos dados SRTM. Diversos estudos
comparativos de MDE’s disponiveis publicamente [Landau e Guimardes (2011)], [Marques et al.
(2011)], demonstram que o MDE TOPODATA apresenta uma maior adequacao ao relevo brasileiro
em relacdo a outros produtos MDE como o SRTM. Por esta razdo, o MDE da base de dados
TOPODATA foi utilizado como fonte de dados de topografia.
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Figura 1: Fluxo de atividades do Modelo Computacional

As atividades executadas pelo modelo computacional podem ser agrupadas em trés médulos.
Todas as atividades do primeiro médulo sdo executadas em um ambiente SIG utilizando-se funcdes
de geoprocessamento proprias para estudos hidroldgicos. S&o fungbes bem conhecidas e
documentadas no meio académico [Djokic (2008)], [Paz e Collischonn (2008)], disponiveis na
maioria dos ambientes SIG atuais. S&o aplicadas nesta ordem: (i) funcéo de geoprocessamento “fill”
para o preenchimento de depressfes e remocdo de elevacBes espurias do MDE; (ii) analise do



escoamento superficial da 4gua com o uso da fungdo de célculo de direcionamento de fluxos (“Flow
Direction”); (iii) codmputo do acimulo do escoamento superficial (flow accumulation); (iv) geracao
da rede de drenagem aplicando um fator de corte para considerar apenas as drenagens mais
significativas (com um valor minimo de acimulo de fluxo). Estas funcbes sdo necessérias para 0s
estudos hidroldgicos.

Uma vez inferida a rede de drenagem, é identificado o curso do rio onde serdo avaliados 0s
projetos e procede-se com a definicdo dos locais candidatos. Em seguida, para cada local, é feita a
simulacdo das barragens em diferentes alturas de queda, onde as curvas de cota-area-volume séo
calculadas. A analise de interferéncias entre o lago formado por cada projeto {local, queda bruta} e
as informagdes socioambientais disponiveis € o proximo passo. Por Gltimo, um médulo determina
de forma automética as séries de vazles afluentes aos locais candidatos. O modulo, também
programado em SIG, regionaliza as vaz0es a partir de regressoes feitas com base nas medigdes das
estacOes fluviométricas do Sistema Informacdes Hidrologicos [ANA (2005)] e de funcbes
especificas do SIG, como a que calcula &reas de drenagem em cada ponto da bacia hidrogréfica.
Uma das possiveis extensbes do modelo é programar no SIG modelos chuva-vazdo para que
eventuais informagdes pluviométricas sejam utilizadas, sobretudo nas bacias com informaces
fluviométricas.

O segundo modulo é responsavel por estimar o dimensionamento dos equipamentos e 0
calculo do orcamento em cada projeto. Séo utilizadas as diretrizes do Manual de Inventario para
dimensionamento de estruturas como os condutos for¢ados, comportas, canais, vertedouros,
equipamentos eletromecéanicos diversos e custos ambientais. O orcamento é feito com base em
quantitativos derivados da insercdo da usina em cada local via processamento de terreno (cubagem)
e de valores unitarios atualizados (ex. custos unitarios de escavacdo em terra e rocha, custo unitéario
de concreto, etc.) - informacdes estas que alimentam o modelo. Com relacdo aos custos
socioambientais, cabe ressaltar que as areas dos reservatorios (para cada altura de queda proposta)
sdo calculadas pelo SIG, assim como a Area de Protecio Permanente (APP) no perimetro do
reservatdrio. Com estas informacdes e os valores unitarios das terras (R$/hectare) - que dependem
do seu uso para atividades econémicas — e de custos para a supressdo vegetal (R$/hectare) que
dependem da cobertura vegetal, é possivel estimar parte dos custos ambientais. Os custos de
relocacdes de pessoas e de infraestrutura também sdo estimados com a funcdo especializada
“Intersect” do SIG, que calcula interferéncias entre o0s reservatorios projetados e informacdes de
outras camadas no SIG (ex. rodovias, pontes, ferrovias, nucleos urbanos, e outros [MME, 2007,
Sugai et al., 2008] que estdo georeferenciadas. Uma vez definida a interferéncia (ex. quilémetros de
estrada relocadas), este montante ¢ multiplicado por um custo unitario (ex. “R$/km de estrada tipo
I”’) informado.

Conhecidos e orgcados o0s projetos das usinas hidroelétricas, o terceiro modulo determina qual
a melhor alternativa de divisdo de quedas sob o ponto de vista do consumidor a partir da resolucéo
de um problema de programacdo matematica descrito pelo modelo (1)-(15) a seguir. A notagdo é a
seguinte: as usinas hidrelétricas candidatas sdo indexadas por i = 1, ..., I. Os estagios sdo indexados
port = 1,...,T. Funcdes cota X volume sdo representadas por segmentos indexados por k=1...K.
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A funcdo objetivo (1) maximiza a receita anual da venda de energia firme subtraida da
anuidade do investimento total nos projetos Yi_, Ci(ﬁi,_Ei). Pela definicdo (2) a energia total
produzida pelas usinas em cada estagio):_, E;;, acumulada no ano (MWh) deve ser maior ou igual
a uma variavel de decisdo (escalar) a. Como estas restricdes sdo escritas para todos os estagios, a
mede a energia firme total dos projetos cascata (MWh/ano). A energia firme da cascata € valorizada
por p que define o custo marginal de longo prazo da energia (R$/MWh), um pardmetro exdgeno. O
investimento em cada projeto é convertido numa anuidade para comparacdo com o beneficio anual
da energia firme produzida. Isto é feito multiplicando o investimento pelo fator de recuperacdo de
capital {[j (1+))"] / [(1+j)"— 1]}, onde j ¢é a taxa de desconto anual e n ¢ a vida Gtil do projeto (anos),
para obtencédo de Cl-(i_zl-, Ei). Assim, a funcdo apresenta o investimento anualizado da usina i para o
nivel maximo operativo h; e capacidade instalada E; (MW).

As equac0es (3) apresentam o balanco hidrico de cada usina i em cada estagio t. O volume
final em cada estagio v, ; € igual ao volume ao inicio deste estagio v,; somado ao volume natural
afluente a,; e deflavios (volumes turbinados e vertidos) da usina m(i) imediatamente a montante de
I, portanto (ut,m(i) + St,m(i))1 menos a soma dos volumes turbinados e vertidos pela propria usina i,
respectivamente u;; e s;;. A cota hy; € uma fungdo concava linear por partes do volume armazenado
atraves da equacdo (4). Por sua vez, a queda bruta de cada usina i é obtida da equacéo (5) onde ¢;é
0 nivel médio do canal de fuga da usina i, uma informacéo conhecida.



O volume de cada reservatdrio é expresso pela soma de segmentos como expresso em (6). O
tamanho do reservatério, em si, € uma variavel de decisdo continua. As equacdes (7) restringem 0s
volumes de cada segmento ao tamanho de cada segmento Av¥, que por sua vez é limitado pelo
conjunto de equagdes (8), onde AD¥ é o méximo tamanho de cada segmento (pré-definido), e x; é
uma variavel de deciséo binaria que indica se a usina i serd construida (x; = 1) ou ndo (x; = 0). As
equacdes (9) definem os limites de volumes minimos (u;) e maximos (i;) engolidos pelas turbinas
da usina i em cada estagio do problema t, obviamente condicionados a construcio da usina i. E facil
observar que estes limites se anulam se a usina ndo for construida (x; = 0).

A energia produzida é calculada como o produto da altura de queda (diferenca entre as cotas
de montante e jusante) pelo volume turbinado e por u;, que é uma constante (aceleracdo da
gravidade vezes rendimento da turbina-gerador). Assim E,; = u; X Ah;; X u;;. Sabemos que o
produto de variaveis Ah;u;; € ndo convexo e que a melhor aproximagdo convexa para um

produto z = xy, onde tanto x como y tém limites inferiores e superiores [g, E] e [y, ?], é dada pelas

desigualdades de McCormick. No problema em foco, os limites de Ah;; e u;; Sa0 respectivamente
[0,AR] = A — ;] e [w;,u;]. Aplicando as desigualdades de McCormick com estes limites no
problema déa-se origem ao conjunto de restricdes (10)-(13). A equacdo (14) estabelece o limite de
producdo dado pela capacidade instalada no local. Por altimo, o conjunto de restrigdes (15)
estabelece a proibigdo do “afogamento” das usinas. J; € 0 conjunto de usinas a jusante, e E{E éo
volume da usina [ cujo nivel maximo operativo ultrapassaria o nivel médio do canal de fuga da

usina a montante i. Os valores de 6[} sdo pré-calculados.
3. ESTUDO DE CASO

O rio lvai, que percorre o Estado do Parana no sentido Noroeste por 685 km de extensdo
desde as nascentes em Prudentdpolis até a confluéncia com o rio Parana, foi escolhido como estudo
de caso por ser uma bacia com mais de 36 mil km? de 4rea de drenagem e potencial hidroelétrico
inexplorado. As informacdes de terreno foram obtidas da base publica MDE TOPODATA e as
camadas de interferéncias da base do IBGE. As séries de vazdo foram obtidas pelo modelo a partir
de cinco postos fluviométricos operados pela CPRM disponibilizados no sistema HidroWeb da
ANA. Foram definidos 53 locais candidatos ao longo do rio e em cada local foram estudadas
alternativas de aproveitamentos com barragens de concreto em layout com casa de forca junto do
corpo da barragem com alturas de queda variando entre 15m e 70m, em intervalos de 5m. Diretrizes
do manual de inventario foram aplicadas para o dimensionamento e geracdo de orcamentos dos
projetos candidatos.

Uma vez concluida a fase de pré-processamento para obtengdo dos projetos candidatos, o
modelo (1)-(15) foi aplicado. O modelo de otimizacdo resultante possui 175 mil variaveis de
decisdo (dentre as quais 6,8 mil sdo binérias) e 168 mil restricdes. O pacote comercial Xpress® foi
utilizado na busca da solucdo 6tima que foi encontrada ap6s 14 horas em computador Intel i5 com 4
cores e 8 Gb de memoria RAM. Na busca pela solugédo 6tima foram encontradas 21 solucdes.

A Figura 2 apresenta o esquema de divisao de quedas encontrado pelo modelo.
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Figura 2: Mapa da regido gerado pelo SIG para a solucéo obtida pelo Modelo Computacional

A tabela abaixo apresenta a divisao de quedas 6tima escolhida pelo modelo.

NA Max | NA Médio Queda Poténcia Energia Volume Volume
Operativo Jusante Bruta Instalada Firme Minimo Maximo
(m) (m) (m) (MW) | (MWm) | (Hm) (Hm’)
443,9 408,9 35,0 93,1 47,6 132,7 3478,3
408,2 378,2 30,0 103,1 28,6 52,2 562,6
378,2 356,1 22,1 77,8 37,0 59,7 241,7
356,1 340,0 16,1 64,7 28,8 220,7 256,6
339,8 324.8 15,0 60,7 26,4 32,5 32,5
290,8 275,8 15,0 98,6 43,1 226,9 226,9

Tabela 1: Resultado do Estudo de Caso obtido pelo Modelo Computacional

A capacidade instalada total é de 498 MW, sendo aproveitados 133 metros de um desnivel
total de 153 metros. Observa-se a construcdo de um grande reservatério (3346 Hm?® de volume atil)
que regulariza as vazdes aproveitadas neste projeto e nas usinas a jusante na cascata. Também é
possivel verificar que as usinas sdo instaladas no trecho médio/superior do Ivai, onde as condicGes
sdo mais favoraveis por conta da maior declividade do rio. Ao todo o modelo selecionou seis
projetos com capacidade instalada entre 60,7 e 103,1 MW, e quedas variando entre 15 e 35 metros.



4, CONCLUSOES

Existe extensa literatura sobre a utilizacdo de ambientes SIG em estudos relacionados a
hidroeletricidade, tais como prospeccdo de potencial para geracdo de energia, quantificacdo de
impactos, dentre outros. A inovacdo deste artigo é que apresentamos um modelo que integra esta
funcéo a outras duas, quais sejam: (i) a automatizacéo de projetos de engenharia com quantificacao
de investimentos nos projetos; (ii) a formulacdo de um problema de programacdo matematica que
utiliza os projetos candidatos em diferentes pontos ao longo do rio e com diferentes solucgdes (altura
de queda, tipo de barragem, etc.) para definir pela melhor alternativa de diviséo de quedas sob
ponto de vista do consumidor de energia. Trata-se de um problema combinatério complexo por
envolver decisbes de investimento {0,1} e relacbes ndo lineares entre varidveis de decisdo, como o
produto da vazao turbinada pela altura de queda para definir a producdo de energia em cada etapa.
Por limitagdo de espaco, ndo destacamos neste artigo os possiveis métodos de solucdo para 0s casos
em que a resolucdo do problema a partir de sua formulacdo original ndo seja possivel. Os autores
tém a pretensdo de que o modelo seja utilizado como ambiente de avaliacdo de alternativas, e que
possa contribuir para aumentar a racionalidade sobre o desenvolvimento de usinas hidrelétricas no
Brasil. Um exemplo é a virtual impossibilidade de construcéo de reservatérios com capacidade de
regularizacdo, com impactos econémicos diretos que podem ser mensurados pelo modelo em
relacdo a alternativa com reservatorios de regularizacdo. Outros aspectos podem ser estudados
como impactos técnico-econémicos das restricdes socioambientais sobre as alternativas de divisao
de quedas.
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