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ANALISE PRELIMINAR DO POTENCIAL HIDROENERGETICO DE UMA
BACIA COM CARENCIA DE DADOS FLUVIOMETRICOS

Barbara Prudente Cancado& José Eduardo Alamy Filhts

Resumo— Este trabalho baseou-se na estimativa preliminar do potdighiiaénergético do Rio
Jordao, afluente do Rio Paranaiba, localizado nas proximidades da dalad®guari, Minas
Gerais. Em funcao da caréncia de dados do rio estudado, a reggdmtizacurva de permanéncia
de vazdes possibilitou a geracédo das vazdes de referénci @strmativa preliminar da poténcia
instalada para pequenas centrais hidrelétricas (PCH), locaddBegentes sitios do rio analisado.
Para a regionalizacéo, utilizaram-se séries historicas de qsaacoes fluviomeétricas instaladas no
alto curso do Rio Bagagem, cuja bacia é contigua a bacia alvarves e permanéncia de vazdes
da bacia fonte foram ajustadas por polinébmios de quinto grau. Pav&mmeirfoclimaticos como
precipitacdo, desniveis e area de drenagem foram utilizadosgressao linear mdltipla que
permitiu construir as equacdes de regionalizacdo para a bacid& @soolha do sitio de instalacéo
da PCH foi feita comparando-se quatro possiveis locais de im@andacusina, considerando a
poténcia instalada que resultasse em menor area alagadarecamepomento da barragem. Diante
deste critério, constatou-se que o0s locais mais propicios pasdagast da PCH devem ser
classificados de acordo com as faixas de poténcia desejadas.

Palavras-Chave- regionalizacdo de vazdes, curva de permanéncia de vazoes, peqras c
hidrelétricas.

PRELIMINARY ANALYSIS OF HYDROPOWER POTENTIAL OF ABA SIN
WITH LACK OF STREAMFLOW DATA

Abstract — This work was based on a preliminary assessment of the hydropotesttial of the
Jordan River, a tributary of the Paranaiba River, located nesowimeof Araguari, Minas Gerais.
Due to the lack of data of the river studied, the regionalizatiagheoflow duration curves enabled
the generation of the reference flow for the preliminarymede of installed capacity for small
hydroelectric station (SHS), leased at different sited@friver analyzed. For regionalization, were
used historical series of four stations installed in the upper emirthe Bagagem River, whose
basin is contiguous to the target basin. The flow duration curves addbece basin were adjusted
by fifth degree polynomials. Morphoclimatic parameters as pratipit, height differences and
drainage area were used in multiple linear regression whiotveadl building of regionalization
equations for the target basin. The choice of the site of ingtallaf the plant was done by
comparing four possible deployment locations of the plant, consideringstialed capacity would
result in lower reservoir area and shorter length of the damenGhis criterion, it was found that
the most favorable locations for installation of SHS should beifddmbsiccording to the desired
power ranges.
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INTRODUCAO

A energia elétrica consumida no Brasil é fornecida primore@ialenpor usinas hidrelétricas
gue sao responsaveis por 68% de toda energia elétrica produzida rf@dNEE., 2010). De
acordo com o Banco de InformagOes de Geracao (ANEEL, 2010), thdigado pela ANEEL, a
participacdo das pequenas centrais hidrelétricas é de apena®i2¥@a Qesestatizacdo do setor
energético no Brasil, muitos investidores foram atraidos parercado, fazendo com que a oferta
de energia no pais fosse aprimorada. Em um cenario com novos invesiidtagendentes e
consumidores livres, considerando ainda a alta demanda do mercado nagitma jpaixos
investimentos, as PCH tém se mostrado um grande atrativo para investidores privados

Dentre as vérias vantagens da implantacdo de PCH, cita-decdoale impactos ambientais,
explicada pela limitada ou reduzida area de inundacéo do reserdadrsina. Aléem disto, as PCH
podem fornecer energia para pequenos centros urbanos ou regidesamnalismentando sistemas
interligados ja existentes. A despeito disto, pequenas bacias hAitragrgeralmente nédo dispbéem
de séries histéricas de vazéo, fator que permitiria uma quagdificaais precisa do seu potencial
hidroenergético. Nos estudos de viabilidade do empreendimento nessasabaciagédo para esta
caréncia de dados é contornada por métodos de regionalizagéo de vazdes.

Diante dessas realidades, o presente artigo foi desenvolvido visamddis® preliminar de
implantacdo de uma PCH no Rio Jord&o, concebida com a regionalizacéova de permanéncia
de vazdes a partir de séries historicas de vazdes da bacia adjacente do ggmBaga

RECORTE ESPACIAL DO ESTUDO

O recorte espacial deste estudo focou-se na bacia do Rio Jordadp sito Triangulo
Mineiro, afluente da margem esquerda do Rio Paranaiba, conforme ilugitaaFi

Rio Paranaiba

Rio Grande
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Figura 1 - Localizacdo dos Rios Jordédo (alvo) edgag (fonte)

A caréncia de dados fluviométricos para o rio estudado tornou neaessdtilizacdo de
meétodos de estimativa de vazdes de referéncia para o estada dotencial hidroenergético. Para
a regionalizagdo da curva de permanéncia de vazbes (CPV), bitemados dados de quatro
estacoes fluviométricas e pluviométricas, situadas no Rio Bagagem.t@a@eegproporcionaram o
conhecimento de fatores tais como vazao e precipitacédo (Tabedgis)rados durante um periodo
de seis anos.

Para a bacia fonte, além dos dados de vazfes diarias e precipaagdes médias, também
foram usadas caracteristicas fisiogréficas, tais coma: d@edrenagem (A), comprimento (L) e
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desnivel (H) entre a nascente e um determinado ponto do rio (Tabekrd pbter informacdes do
comprimento bem como area de drenagem, utilizou-se um mapa pteétiado da bacia do alto
Rio Bagagem, digitalizado no prograatoCad Para a estimativa do desnivel entre a nascente do
rio e as estacgdes fluviométricas, foi utilizado o progr&oagle Earth.

Tabela 1 - Estacdes fluviométricas para a bacia fonte, sitios daeiagdla de PCH para a bacia alvo e
caracteristicas morfocliméticas dos Rios Bagagem e Jorddo

Area de Drenagem Precipitacédo
Rio Pontos/Coordenadas UTM (x,y) A (km?) P (mm) L(km) | H(m)
Estacdo 18: Pontilhdo 17,52 1439,3 2,17 30
Bagagem | Estacdo 15: COPASA 91,00 1448,4 18,98 12
(fonte) | Estacao 10: Ponte Velha Romaria 262,42 12473 57,0716
Estacdo 9: Israel 289,95 1336,5 63,60 384
1| x=806232,0m y=7931292 m 176,82 26,345 814
Jorddo | 2| x=805689,6 m y=7936335m 231,87 1495 32,18 718
(@vo) | 3|x=804519,1n y=7945151 m 402,07 4448 630
4| x=805746,8 m y=7950366 m 483,23 51,96 | 579

Para a bacia alvo foram escolhidos quatro pontos para implantacaddeiBt@buidos ao
longo do Rio Jord&o (Figura 2). A escolha desses sitios levou em cogéidaraxisténcia de vales
fechados e de trechos de talvegue com maiores declividades. Naakvemtiantacdo de PCH
nesses locais, estas caracteristicas contribuem para redwwzrimprimento da barragem e a area de
alagada a montante.
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Figura 2 — Bacia do Rio Jordao e sitios seleciosg@adwoa implantacido de PCH

Na determinagdo das caracteristicas fisiograficas paraooJ&dao, foram utilizadas
ferramentas diversas. Primeiramente construiu-se um modeltl dig terreno a partir de
interpolacdo espacial realizada no progr&uder, introduzindo como amostragem, coordenadas e
cotas altimétricas coletadas no progra@waogle Earth.Feito isto, delimitou-se a bacia do rio
utilizando um grafico de vetores, gerado pslofer, que ilustra o direcionamento do escoamento
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superficial na regido. Delimitada tal bacia, calcularamsséraas de drenagem, o desnivel e o
comprimento entre a nascente do rio e 0s possiveis sitios de implantacdo da PCH..

Para a precipitacdo na bacia do Rio Jordao, devido a auséneaidadede chuvas, foi adotada
uma precipitagcdo média anual de 1495 mm, sendo retirada do sistnoadt, no site da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), para a estacdo 01848010, proxima da cidade de Araguari.

METODOLOGIA

Calibracdo das Curvas de Permanéncia de Vazdes (CPV) para a Bacia do Alto Rio Bagagem

A curva de permanéncia de vazdes (CPV) € o complemento da funghstrdmiicdo de
vaz0es diarias, mensais, anuais, ou de qualquer outro intervalo e tpme representa de modo
gréfico, a relagédo entre a amplitude e frequéncia com que\ess@ss sdo igualadas ou superadas
em um dado periodo de tempo. Tal curva fornece uma concisa, porém suigalesgrafica do
comportamento hidrolégico de uma bacia, quanto a variabilidade das vazfes ao longo do tempo.

Segundo Tucci (1993), o ajuste de uma funcdo matematica a uma cupeanéncia
empirica permite uma sintetizacdo de informacdes, facilitandgstosios sobre regionalizacdo da
mesma.

Utilizando-se dos dados de vazdes diérias coletados no Sistemardeagties Hidroldgicas
(http://hidro web.ana.gov.br) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)pdssivel construir uma
CPV para cada uma das quatro estacOes analisadas. Para igderpas dados das CPV, foram
testadas seis funcdes matematicas: exponencial, logaritjnadratica, cubica, de quarto e quinto
graus. Nesse sentido, o uso de polinbmios de quinto grau (Equacdo 1) germuldirtbadéncia
mais representativas do que as demais fungdes, apresentanderdesfide determinacdo mais
proximos da unidade.

Q=a-bD+cD?-dD*+eD* - f D (1)

Na Equacdo (1) é a vazdob é o percentual de tempo igualado ou excedido (frequéncia
acumulada) &, b, ¢, d f sdo constantes positivas do modelo, as quais foram determindmlas pe
método dos minimos quadrados, utilizando a ferransmit@re também as linhas de tendéncia do
programaExcel Na Figura 3 € possivel observar as curvas de permanéncia de pazdes quatro
postos fluviométricos do Rio Bagagem. A Tabela 2 resume os vdlmsgsarametros, b, c, d, e, f
da funcéo polinomial de quinto grau, para as quatro estacdes analisadas agicalibr

Tabela 2 - Pardmetros das fung¢des interpoladoras das CPV para as tpgies e Rio Bagagem

Estacéo a b c d e f
Pontilh&o(18) 1,1335.10 | 9,4722.16 | 4,8138.1G | 1,0990.1d | 1,1127.16 | 4,1000.10
COPASA(15) 5,9657.18 | 4,1441.10 | 1,8878.1G | 4,1763.1¢ | 4,2132.16 | 1,5700.16
Ponte Velha Romarig0)| 1,6629.16 | 1,4979.18 | 7,1486.1G | 1,5614.1G | 1,5337.1G | 5,5400.1¢
Israel(9) 2,5809.16 | 2,1402.18 | 8,9836.1G | 1,8641.1C | 1,8148.10 | 6,6000.1C
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Figura 3 - Curvas de permanéncia de vazdes e fampgiimomiais de ajuste para as estacdes do Riageag

Modelo de Regressao Utilizado na Regionalizacao

Os parametros, b, c, d, e, la Equacéo (1) sdo interdependentes das condi¢des climéticas e
fisiograficas da bacia. Por conseguinte, a transferéncimfdasiacoes das estacdes adotadas, que
serviram para calibrar o modelo supracitado, para a bacia semd#gadazio (bacia alvo), foi feita
pela regionalizacdo destes seis parametros. Nesse sentidoctorsideradas como caracteristicas
morfoclimaticas: a area de drenagem, o comprimento, o desniveb @oariprecipitacdo média
anual, simbolizadas respectivamente por A (km?), L (km), H (mYrar®). Tomando por base as
qguatro estacOes da bacia do Rio Bagagem, construiu-se a matorrelacdo entre estes fatores
morfoclimaticos (Tabela 3).

Tabela 3 — Matriz de correlagé@o entre variaveis independentes

P(mm) A(km?) H(m) L(km)
P(mm) 1
A(km?) -0,854 1
H(m) -0,398 0,781 1
L(km) -0,850 0,999 0,784 1
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Segundo Naghettini e Pinto (2007), para evitar a multi-colinearidaden&ise uma entre
cada conjunto de duas variaveis independentes que apresentarem teefecisorrelacdo superior
a 0,85. Portanto, observando a Tabela 3, as varidveid. sdo multi-colineares. Diante disto,
considerando que a area de drenagem tem efeito mais deternrmaauwézdo, descartou-se da
analise de regressdo o comprimento do rio. Assim, 0 modelo gedériegressao linear multipla
pode ser escrito como:

V=x,+x [P+x, [A+x, [H 2)

Na Equacéo (2)V é a variavel dependente que representa os parametoo<, d, e, tlas
CPV; X, X1, % € X3 S80 as constantes da regressao linear multipla. Os valorgs dex, e X3
(Tabela 4) foram determinados, para a bacia alvo, por intermédio gmdoragressacemanalise
de dadosintegrante do prograntaxcel

Tabela 4 - Parametros das curvas de permanéncia de vazao

a b c d e f
Xo | 6,1776.18 3,1265.18 1,5875.1¢ | 3,2865.1G¢ | 2,9977.1¢ | 9,8764.1C
X .| -4,7402.1C -2,2019.16G | -1,1069.1d | -2,2826.1¢ | -2,0789.1F | -6,8465.10"
X,| 4,8735.1C 3,0131.10 1,5404.1¢ | 3,6040.1¢ | 3,7008.1¢ | 1,3892.10°
X 3| 3,0823.1C 2,8202.10 8,9492.1¢ | 1,5191.10 | 1,3606.1¢ | 4,8070.13*

Finalmente, tendo em maos as caracteristicas morfoclimateaada um dos quatro sitios
escolhidos ao longo do Rio Jordao, foi possivel calcular os parameimsalegdos, b, ¢, d, e, f
do modelo polinomial de quinto grau e determinar a vazao para 95% den@ecmatomada como
referéncia para avaliacdo preliminar da energia firme @at@ncia instalada (ELETROBRAS,
2000). Estes resultados séo discriminados na Tabela 5.

Tabela 5 - Determinacdo da vazéo de referéncia para cada sitio nod&am atmavés dos parametros da
equacdo polinomial

Equac&o de regionalizacdo da CRY/= a - b.D + c.- d.D*+ e.D*- f.D°

D (%)|sitio| a b c d e f @ (m3/s)

1 |32,79787 2,66303| 0,09334p0,001749 1,65.10°|6,01.10°| 0,8884
2 132,521742,558164 0,093235 0,0018 | 1,72.18|6,31.1¢°| 1,4311
3 138,10404 2,822814 0,111577 0,00228| 2,23.10|8,25.1¢°| 2,1842
4 140,48744 2,923534 0,119515 0,002495 2,47.10°| 9,14.10°| 2,5834

95

Energia Firme e Poténcia Instalada
Calculadas as vazbes de referéncia para todos os pontos escolhidos, foram esemaidps
firme e a poténcia instalada:
981QH,
e, = AP

3
© 100( )
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EF
Pot=—2 4
= (4)

c

Nas Equacbes (3) e (4EFe é a energia firme estimada em MW meédios, considerando-se
Q=Qqs e a queda liquidad(q) constantes durante o funcionamento da usina. Adota-se 1 MW médio
= 8760 MWh por ano, durante a vida util do empreendimento. Ainda naslasfequacdeg, € 0
rendimento do conjunto turbina-gerador, sugerindo-se o valor final de 0,83 REMERAS, 2000);
4t é o intervalo de tempo igual a 1 s. A queda liquidig)(é igual a queda bruta menos as perdas
hidraulicas, que foram adotadas como 3% da queda bruta para césgs &® “pé” da barragem,
conforme as Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenasaiehtidrelétricas
(ELETROBRAS, 2000). Na Equac&o (#), é o fator de capacidade, adotado como 0,55 para a fase
de estudos preliminares e de viabilidade de implantacdo de PCH.

RESULTADOS E ANALISES

Dois parametros considerados no presente trabalho, para a Ipoagi@ta da PCH, foram a
area inundada e o comprimento da barragem. Considerando uma Unica turbumerdo da
poténcia instalada depende do aumento da queda bruta do sistema, o rgueootar elevacéo do
nivel de agua e com a formacéo de reservatorios paulatinameaatesyeamontante da barragem.
Neste contexto, foram estimados tamanhos distintos de reservadgoasequentemente de
comprimentos de barragem, para cada sitio analisado. Na deteondeatdis parametros, foram
adotadas variagfes crescentes de cinco metros no nivel deadguatante da barragem,
culminando em reservatorios e comprimentos de barramento cadaaveeanPara tanto, foram
determinadas as poténcias relativas a cada aumento realizadontodm de se analisar o
acréscimo da mesma.

Visando a escolha do local mais adequado para o posicionamento do eiacragger,
observou-se a maior poténcia instalada com menores areas alkgaagrimentos de barragem.
Isto se deve ao fato de que, quanto mais reduzida for a areaaalagatbres serdo os impactos
ambientais, assim como menores serdo 0s gastos na construcaow@omese da barragem. Os
resultados dessas analises sédo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Graficos com as relacdes epwtncia instalada x area do reservatéapoténcia instalada x comprimento
da barragempara todos os sitios de implantacao selecionados

Analisando os resultados graficos, fica claro que quanto mais Véstieacurva de variacéo,
mais apropriado sera o ponto para a locacdo do eixo da barragem, uque \G@msistira em um
menor impacto ambiental e um menor gasto na construcdo da usinachiEst@ota-se que 0s
pontos se revezam com relacdo a sua maior conveniéncia, uma vez iQterdegdes entre as
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curvas. Isso se deve ao fato de que a qualificacdo de cada ponto, ¢orde sitplantacdo da
barragem, é alterada a medida que a poténcia instalada aumenta.

Nas Tabelas 6 e 7 estdo ranqueados os pontos na ordem do mais para comeniente na
locacdo da barragem. Tal ranqueamento foi feito estipulando-se faixas de posialada.

Tabela 6 Rankingde sitios mais convenientes, considerando o critério de menor areardat@io

Faixas aproximadas de Poténcia Instalada 10 20 3° ° 4
<100 kW (PCH micro) Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
100-143 Sitio 2 Sitio 1 Sitio 3 Sitio 4
>143 kW Sitio 2 Sitio 3 Sitio 1 Sitio 4
Tabela 7 Rankingde sitios mais convenientes, considerando o critério de menor comprimentaderba
Faixas aproximadas de Poténcia Instalaga  1° 20 3° ° 4
<53 kW Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
53-100 kW Sitio 1 Sitio 3 Sitio 2 Sitio 4
100-143 kW Sitio 3 Sitio 1 Sitio 2 Sitio 4
143-198 kw Sitio 3 Sitio 2 Sitio 1 Sitio 4
>198 kW Sitio 3 Sitio 2 Sitio 4 Sitio 1

Ao observar as Tabelas 6 e 7, além da Figura 4, verifica-segue®ml € mais conveniente
para ambas as andlises até uma poténcia instalada de ageoringe 100 kW, a partir de onde
torna-se menos vantajoso do que 0s pontos 2 e 3, respectivamente pdésias de menor area
inundada e menor comprimento de barragem.

CONCLUSOES

Neste trabalho abordaram-se procedimentos para os estudos hidsyl@gifatizando que,
para fins de projeto basico e aceite da ANEEL, a analise tanmdeve incluir aspectos
socioecondémicos e ambientais. Dentre os modelos matematicoglas|izade maior relevancia foi
o de regionalizacdo da curva de permanéncia de vazdes, quen@attncia fundamental na
determinacao de vazdes de referéncia em bacias carentes de dérieasis

Dessa forma, considerando exclusivamente aspectos hidroldgicoa pacia alvo do Rio
Jordao e a selecdo prévia de possiveis sitios de implantacdo, .ceectiie, para determinar ao
certo a melhor localizagdo da PCH, deve-se fixar um valor @agatinstalada desejavel, levando
em conta uma unica turbina. Feito isto, pode-se analisar finalmdataloque tera menor area
inundada para reservatério e menor comprimento de barragem, visandoosesmenpactos
ambientais e gastos com construcdo. Nesta linha de raciocinidyices® que, para poténcias
instaladas superiores a 100 kW, visando a um reservatério menor,edeptays pelo sitio 2. Para
poténcias superiores a 100 kW, visando a um comprimento de barragemedoaislo, deve-se
optar pelo sitio 3. Todavia, para poténcias instaladas inferiores &W0® sitio 1 € o mais
conveniente para ambos os critérios.
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