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Introducao

A maior parte do potencial hidroelétrico viavel j& foi aproveitada ou
estudada nos paises desenvolvidos. Por ser uma fonte competitiva e com
tecnologia dominada desde o inicio do século XX, os recursos disponiveis foram
historicamente utilizados para atender ao aumento do consumo de energia el étrica.
A universalizagcdo do acesso a energia elétrica nos paises desenvolvidos foi um
dos fatores fundamentais para 0 aumento da produtividade econdmica e melhoria
da qualidade de vida ao longo do tempo [31].

Por outro lado, no bloco dos paises em desenvolvimento, da América
Latina, Africa e Asia, ainda hd um grande potencial hidroelétrico que pode ser
aproveitado e o conjunto de projetos estudados € escasso. No entanto, mesmo que
um pais como o Congo (que tem grande potencial) conseguisse reunir as
condicbes para desenvolver usinas hidroelétricas, ele ainda assim teria
dificuldades para fazé-lo de maneira consistente, por ndo dispor de informagoes
bésicas. Estas informagdes sO seriam possiveis com a implantagdo de uma rede
nacional de medicdes hidrométricas, levantamentos cartogréficos, geoldgicos,
topogréficos, dentre outros. Este trabalho pretende desenvolver um modelo capaz
de preencher esta lacuna de forma prética.

O passo inicial para o aproveitamento de um potencia hidroel étrico consiste
na realizacdo do estudo de inventario hidroelétrico [28]. O objetivo deste estudo é
determinar o potencial hidroel étrico de certa bacia hidrografica pela construcéo de
usinas hidroelétricas em alguns locais estratégicos, onde serdo construidas
barragens para impedir o curso do rio, aproveitando-se do seu desnivel natural.
Estes locais s@o conhecidos como eixos de barramento. Como existem diversos
locais de barramento e, em cada caso, diferentes aternativas de altura da
barragem a ser construida, ndo € dbvia qual a melhor alternativa de “reparticéo de
quedas”.

A Fig.1 ilustra duas aternativas de reparticéo diferentes para 0 mesmo rio,
exibidas através do perfil longitudinal. As linhas verticais indicam os eixos de

barramento e as barras horizontais, os niveis d’ &gua nos reservatérios formados. O
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desenho a esguerda mostra que todo o desnivel topografico foi aproveitado em
trés usinas hidroel étricas. Ou sgja, a &gua que produz energia na usina a montante
segue para o reservatério da proxima usina da cascata. O desenho a direita exibe
uma alternativa que também aproveita todo o desnivel topogréfico, mas através de

quatro usinas hidroel étricas menores.
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Fig.1 Duas alternativas para o desenvolvimento de projetos hidroelétricos em cascata.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A comparacdo das alternativas em termos de beneficios energéticos, custos
de investimentos e impactos socio-ambientais e a selecdo daguela com melhor
indice agregado que combine economicidade e impacto ambiental consiste no
objetivo primordial dos estudos de inventario [37].

Devido a0 alto grau de complexidade para a elaboracdo de estudos de
inventario e com o intuito de padronizar diferentes estudos de forma a serem
comparaveis, a Eletrobras desenvolveu o “Manua de Inventério Hidroelétrico de
Bacias Hidrogréficas” em 1984; fez a primeira revisdo em 1997 e a segunda em
2007 [28]. Na sua elaboracdo, foram consideradas a experiéncia naciona no
campo dos inventérios hidroelétricos de bacias hidrogréficas e as mudancas
ocorridas no setor elétrico brasileiro, particularmente nas areas de legislaco, meio
ambiente, recursos hidricos e aspectos institucionais. Nesta terceira edicéo do
Manual de Inventério, a selecéo de alternativas de particéo de queda obedece aum
critério multiobjetivo de maximizacdo da eficiéncia econdmica e energética e
minimizagdo dos impactos ambientais. Os custos relativos as agdes de prevencao,
mitigagdo e compensacdo sdo internalizados, contribuindo para a incorporagéo
dos aspectos ambientais como variaveis de decisdo desde as etapas iniciais do

processo de plangjamento da expansdo do setor [37].
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Historicamente, o custo de estudos de inventario de bacias hidrogréficas néo
representou um obstaculo ao desenvolvimento hidroelétrico por corresponder a
uma pequena fragdo dos desembolsos totais. Adicionalmente, este custo era
diluido com a economia de escala para a construcdo de usinas hidroelétricas em
cascata - maior capacidade (MW) inventariada. O desenvolvimento de uma bacia
com diversos projetos hidroel étricos totalizando centenas ou até milhares de MW
instalados é da ordem de centenas de milhdes ou até alguns bilhdes de reais. Este
valor é duas ordens de grandeza maior que os custos dos estudos de inventario.
Além disso, no Brasil, o investidor que ganha uma licitagdo para a concesséo de
um projeto hidroel étrico em uma bacia hidrogréfica de interesse deve remunerar a
empresa gque desenvolveu o estudo de inventério [6].

Recentemente, preocupacbes com 0s impactos ambientais das usinas
hidroelétricas, principamente aguelas com reservatérios que inundam grandes
areas, restringiram o desenvolvimento de parte do potencial hidroelétrico e
renovaram o interesse pelo desenvolvimento de Pequenas Centrais Hidroel étricas
(PCHs), tipicamente de poténcia instalada menor do que 30 MW [8]. Incentivos
econdmicos para o desenvolvimento de PCHs também aumentaram o interesse
por estas usinas. Como consequéncia, nos Ultimos anos, tém-se observado um
crescimento muito grande de PCHSs.

Porém, diferentemente de projetos hidroel étricos de grande porte, o custo do
estudo de inventario para desenvolvimento de PCHs ndo € desprezivel se
comparado ao custo total do investimento [8].

Esta dissertacdo apresenta um modelo computacional para a realizacdo
automética de estudos de invent&rio para a determinacdo do potencia
hidroel étrico vidvel. Os principais resultados gerados pelo modelo sdo os locais de
instalacdo dos projetos e suas dimensbes. A motivacdo chave para o
desenvolvimento deste trabalho € uma investigacéo preliminar da viabilidade dos
projetos de forma répida e econbmica, pois, como mencionado, O
desenvolvimento de estudos de inventério de usinas hidroelétricas € demorado e
pode ser custoso no caso de PCHs.

Esta abordagem tem agumas vantagens em relacdo a abordagem
tradicional, preconizadano Manua de Inventario:

(1) O modelo matemético desenvolvido na dissertagdo, baseado numa

formulacdo de um problema de programacao linear inteira, implicitamente
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investiga um grande numero (ou seja, milhdes de aternativas) de divisao
de quedas. Ainda que para um profissional experiente, um pegueno
numero de alternativas de particdo de quedas (tipicamente menor do que
10) sgja considerado suficiente, é possivel que a melhor aternativa ndo
esteja contemplada nesta relacéo e, portanto, ndo seja sel ecionada;

(i) Serd visto que o0 modelo faz uso intensivo de recursos tecnolégicos
existentes. Um bom exemplo sdo bases de dados publicas com
informacBes topogréficas obtidas de equipamentos instalados em satélites.
Este atributo facilita os estudos de inventario em locais cuja
disponibilidade de dados sgja precaria, 0 que infelizmente € muito comum
nos paises em desenvolvimento que ainda ndo exploraram a totalidade do
potencial hidroelétrico existente.

(i) A modelagem proporciona, a baixo custo, diferentes arranjos de
Engenharia para as usinas. Adicionamente, uma vez que as aternativas
mais prometedoras forem identificadas pelo modelo, estudos mais
detalhados podem ser realizados a um menor risco de investimento. E, no
caso de resultados pouco prometedores, 0 empreendedor interessado pode
desistir daquela bacia, economizando recursos que teriam sido

despendidos pela abordagem tradicional.

O Capitulo 2 mostra a evolucdo histérica da hidroeletricidade e sua
importancia atual como recurso energético a ser explorado, sobretudo nos paises
em desenvolvimento. O desenvolvimento de estudos de inventario, o
plangjamento e construgdo de Peguenas Centrais Hidroelétricas no Brasil e 0
desenvolvimento integrado de bacias hidrograficas também sdo abordados.

O Capitulo 3 é dedicado a formulagdo matematica do problema de
otimizacao de estudos de inventario.

O Capitulo 4 apresenta um estudo de caso para 0 modelo apresentado no
Capitulo 3.

O Capitulo 5 relaciona as principais conclusdbes e os futuros

desenvolvimentos, que sdo abundantes no caso do tema tratado nesta dissertacéo.
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