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ESTIMATIVA DA ENERGIA ’]WE"DLA GERADA NA BACIA DO RIO
TJUCO NO MUNICIPIO DE ITUIUTABA-MG

Estimate of Average Energy Generated in the Tjjucoriver
watershedat Ituiutaba - MG

Jacson Hudson In4cio Ferreira, Jose Roberto Camacho, Juliana Almansa Malagoli

RESUMO

A estimativa da energia média é um dos aspectos relevantes analisados durante a primeira
etapa do ciclo de implantagdo de uma pequena central hidrelétrica, a Estimativa do
Potencial Hidrelétrico. Neste cenario, o conhecimento da disponibilidade hidrica € parte
fundamental dos estudos hidroldgicos de uma bacia hidrogréafica, estudos pertencentes a
etapa do ciclo para determinar a vazdo de um rio, incluindo a sua variabilidade temporal.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma analise estatistica para
determinar os valores de vazdo que interferem no célculo da energia média. Foram
utilizados os dados da série historica de vazdes de 1942 a 2013 da estagdo fluviométrica
ltuiutaba, localizada na bacia do rio Tijuco em Minas Gerais. Na analise das variaveis, fez-se
necessario estudar legislacbes estaduais, um modelo probabilistico e ferramentas
computacionais que auxiliam a determinar os valores. Pode-se dizer que, o calculo da
estimativa da energia média gerada a partir da andlise estatistica da vazao para a bacia do
rio Tijuco proporcionou um potencial hidrelétrico atrativo. Verificou-se também que a
hidrologia estatistica no processo da estimativa da energia média para empreendimentos
hidrelétricos fornece dados confiaveis e que a interpretagdo dos dados pode amparar as
tomadas de decisdes na fase de projetos.

Palavras-chave: Pequena Central Hidrelétrica. Analise Estatistica. Vazao.

ABSTRACT

The estimate average energy generated is one of the important aspects analyzed during the
first stage of the deployment of a small hydropower, the Estimate Hydroelectric Potential. In
this scenario, knowledge of water availability is a fundamental part of the hydrological studies
of a watershed, studies pertaining to the stage of the cycle to determine the flow of a river or
precipitation in a location or region, including its temporal variability. In this context, this work
has the objective to perform a statistical analysis to determine the values of the flow that
affect the calculation of the average energy. It was used the data from stream flow time
series 1942-2013 of Ituiutaba fluviometric station located in the catchment area of the river
Tijuco, in Minas Gerais. In the analysis of the variables, it was necessary to study the state
laws, a probabilistic model and computational tools to help determine the values. It can be
said that the calculation of the estimated average energy generated from the statistical
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analysis of the flow rate for the river Tijuco provided an attractive potential hydroelectric. It
was also found that the statistical hydrology in the process of estimating the average power
for hydroelectric projects provide reliable data and that the interpretation of the data can
support the decision in the phase of projects.

Keywords:Small Hydro Power Plant. StatisticalAnalysis.Flow.
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INTRODUCAO

Para a obtencdo da autorizacdo de um empreendimento hidrelétrico
caracterizado como Pequena Central Hidrelétrica (PCH) existem algumas etapas a
serem seguidas, sao elas: Estimativa do Potencial Hidrelétrico, Inventario
Hidrelétrico, Viabilidade, Projeto Basico, Projeto Executivo (FARIA, 2011).

Na etapa da Estimativa do Potencial Hidrelétrico acontece a identificacdo e
avaliagédo inicial do aproveitamento de uma determinada bacia, rio, sitio, trecho,
segmento ou local, obtendo assim permissdo para prosseguir para a etapa seguinte.
O desenvolvimento da fase de estimativa do potencial hidrelétrico, que no lato sensu
o termo ganha o nome de etapa da prospeccéo, visa contribuir para a organizagao
de uma estrutura de analise de cada um dos aspectos técnicos, socioambientais e
econdmicos que sado relevantes para empreendimentos desta natureza e que podem
ser avaliados de forma preliminar.

A importancia desta etapa se da ao fato de servir como um auxilio na
verificacdo da atratividade que empresas que investem em projetos de PCH's
precisam para culminar as decisfes e avancar nos estudos de inventario hidrelétrico
para determinada bacia hidrografica. Como a estimativa do potencial ocorre de
forma secundaria, pautada em dados de agéncias e instituicbes especializadas em
cada aspecto analisado durante a execucdo da estimativa, ndo ha necessidade de
se investir nos préoximos estudos onde foi possivel identificar alguma(s) objecao
(6es) ou pouco propensora energeticamente e, ainda, consegue-se analisar quais 0s
aspectos merecem mais investimentos nos estudos de campo na fase de inventario
hidrelétrico (FARIA, 2011).

O estudo hidrolégico € uma das sessdes mais importantes em qualquer etapa
de projeto para uma PCH. Na etapa da Estimativa do Potencial, o conhecimento e
desenvolvimento de um estudo hidrolégico sdo responsaveis por verificar a
disponibilidade hidrica, ou seja, a vazdo em (m?3/s), de uma bacia hidrogréfica,
variavel esta usada para estimar a energia produzida em determinado ponto do rio.
Conforme Eletrobras (2000), a vazéo (Q) para o local devera ser estimada a partir de
postos hidrométricos da bacia/regido e que ela podera ser a vazdo minima medida

no local, ou Q95%, ou ainda a vazao média (Q’) ao longo do periodo critico do
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Sistema Interligado (jun/1949 a Nov/1956). Esses valores de vazdo sao encontrados
apés analises estatisticas da série histdrica no local selecionado e utilizados para
estimar a energia média produzida no local.

Diante do que foi exposto, este trabalho apresenta um estudo hidrologico da
fase de estimativa do potencial hidrelétrico de uma bacia hidrografica para a
instalacdo de PCH's utilizando a hidrologia estatistica através da série historica de
vazboes de uma estacdo fluviométrica para determinar a vazdo e apresenta a

estimativa da energia média gerada usando os valores estatisticos para os calculos.

ESTUDOS HIDROLOGICOS

O estudo hidrolégico configura-se como a sessdo onde uma das variaveis
para o calculo da energia média, ou poténcia média, é encontrada para estimar o
potencial energético de uma bacia hidrografica para a instalacdo de PCH, a vazéo
ou disponibilidade hidrica dada em (m3/s). As Diretrizes para Projeto de PCH aplicam
alguns conceitos e procedimentos para determinar a vazdo. Sao eles
(ELETROBRAS, 2000):

e A vazao (Q) para o local devera ser estimada a partir de dados de postos
hidrométricos da bacia/regiao;

e Devera ser estabelecida para o local do aproveitamento uma série de
vazbes médias mensais derivadas de uma série histérica de um posto localizado no
mesmo curso d'agua ou ha mesma bacia,

e Podera efetivar a correlacdo direta entre areas de drenagem de uma
mesma bacia, quando limitada a diferenca entre elas de 3 a 4 vezes. A equacéo de

correlacdo é definida pela Eq. (1):
Qr=—*0Q €Y

Onde A; é a area de drenagem do local do aproveitamento em (Km2);4,é a
area de drenagem do posto existente em (Km?);Q; € a vazdo do local do

aproveitamento em (m3/s) e Q, € a vazao do posto existente em (m3/s);

Intercursos, ltuiutaba, v. 14, n. 1, Jan-Jun. 2015 — ISSN 2179-9059 30



UNIDADE | 28 Intercursos Revista Cientifica
ITUIUTABA | UeMG Ciéncias Humanas

e A série historica deve possuir pelo menos 25 anos de registro;

e A vazao Q pode ser a vazao minima medida no local, ou Q95%, ou ainda,
a vazao média (Q') ao longo do periodo critico do Sistema Interligado (jun./1949 a
nov./1956).

Faria (2011) afirma que, sempre que possivel, na etapa de prospeccédo devem
ser utilizados estudos hidrolégicos existentes, calcados em dados de postos
fluviométricos devidamente avaliados, quanto a sua qualidade e quantidade, para a
estimativa da disponibilidade hidrica de uma secdo de um curso d'agua. Entretanto,
uma rede de postos fluviométricos, ainda que densa, dificilmente atenderd com seus
dados a todos os locais de interesse. Que nesse contexto, os estudos de
regionalizacdo de vazoes podem ser considerados uma alternativa adequada para
estimativa da disponibilidade hidrica.

Porém, Eletrobras (2000) recomenda a elaboracdo de um estudo de
regionalizacdo de vazodes caso a diferenca entre a area de estudo para a area do
posto hidrométrico seja quatro vezes maior. A consisténcia, ou ndo, dos dados de
postos fluviométricos ndo deve ser o fator decisivo quanto a confiabilidade de seus
resultados.

Os fendmenos da natureza ndo sado cabiveis de serem expressos de forma
igualitaria no decorrer dos anos e como eles acontecem, porém a analise dos dados
de postos fluviométricos para a determinacéo da disponibilidade hidrica permite uma
melhor compreenséo do que ocorreu ao longo dos anos na bacia, verificando a sua
potencialidade através dos dados disponiveis e podendo até estimar suas
perspectivas para os anos seguintes, de forma secundaria visto que se trata de um
fenbmeno da natureza.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas — ANAexistem4.543 estacdes de
monitoramento, estrategicamente localizadas nas varias bacias hidrograficas
brasileiras, que € possivel mensurar volumes de chuvas, a evaporacdo da agua, o
nivel e a vazao dos rios, a quantidade de sedimentos e a qualidade das aguas em
estacbes respectivamente relacionadas:  pluviométricas, evaporimétricas,

fluviométricas, sedimentrométricas e da qualidade da agua (ANA, 2014).-.
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Dessa forma, a aplicacdo do estudo hidrolégico a partir de séries historicas de
vazoes de uma bacia/rio, para esta etapa inicial para determinar as possiveis vazdes
de projeto, configura-se como um bom método a ser aplicado durante essa fase
inicial devido ao grande namero de estacdes existentes com os dados de vazdes e
foi o método utilizado neste trabalho. Apés ser realizado o estudo, podera ser feita a
correlacao entre as areas de drenagem, respeitando o limite de diferenca entre elas,

como citado anteriormente.

Hidrologia Estatistica

O conhecimento da disponibilidade hidrica é parte fundamental dos estudos
hidrolégicos de uma bacia hidrografica, estudos estes pertencentes a etapa de
estimativa do potencial hidrelétrico para determinar a vazéo do rio ou a precipitacdo
em um local ou regido, incluindo a sua variabilidade temporal (COLLISCHONN;
TASSI, 2008). Por isso, é necessario utilizar alguns valores estatisticos que
resumem, em grande parte, o comportamento hidrolégico do rio ou da bacia. Neste
contexto, faz-se necessario realizar uma andlise estatistica para determinar os
valores das vazdes de referéncia, vazbes médias, vazdes maxima e vazdes
minimas, valores que podem entrar no célculo do potencial energético (energia
média).

Conforme descrito no inicio, as vazdes de referéncia para os projetos de PCH
sdo vazdo minima medida no local, ou Q95% (vazdo que € superada em 95% do
tempo estudado), ou ainda, a vazdo média (Q') ao longo do periodo critico do
sistema interligado (Jun/1949 a Nov/1956). Estes valores de vaz&do sdao encontrados
apos analises estatisticas da série historica no local selecionado. Com as
perspectivas relatadas, as analises compreenderam e demonstraram 0s calculos
das seguintes variaveis estatisticas:

a) Média das Vazbes: A vazdo ou precipitacdo média € a média de toda a
série de vazdes ou precipitacdes registradas, e € muito importante na avaliacdo da

disponibilidade hidrica total de uma bacia. As vazbes médias mensais representam o
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valor médio da vazdo para cada més do ano, e sdo importantes para analisar a
sazonalidade de um rio (COLLISCHONN; TASSI, 2008).

A média das vazdes foi encontrada através da Eq. (2) (COLLISCHONN;
TASSI, 2008):

i=1 Qi

n

med =

(2)

Onde: Qmedé a vazdo média (diaria, mensal ou anual) e n € 0 numero de
dados disponiveis (diarios mensais ou anuais).

b) Curva de Permanéncia: A curva de permanéncia relaciona a vazao ou
nivel d’agua de um rio com a sua probabilidade de ocorrerem valores iguais ou
superiores, como exemplo, a vazado Qgse. Ela pode ser estabelecida com base em
valores diarios, semanais ou mensais para todo o periodo da série historica
disponivel, ou ainda, se necessario, para cada més do ano. A sua elaboragcédo é uma
das andlises estatisticas mais importantes na hidrologia e para empreendimentos
hidrelétricos. A curva de permanéncia auxilia na andlise dos dados de vazéo
determinando a constancia de seus valores, porcentagem do tempo em que 0 rio
apresenta vazdes em determinada faixa (ELETROBRAS, 2000).

Em projetos hidrelétricos a curva de permanéncia pode ser utilizada para
determinacdo da poténcia a ser instalada e para estudos preliminares onde a
regionalizacdo das vazfes é importante. Os calculos para a construcdo da curva
envolvem variaveis de frequéncia (relativa e absoluta) e amplitude dos valores de
vazbes de séries historicas de um rio. E também, é possivel utilizar ferramentas
computacionais que agilizam o trabalho e possuem a mesma confiabilidade para
preparar a curva de permanéncia.

Para o calculo da curva de permanéncia, o software HIDRO, fornecido pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e uma funcdo do Open Office Calc chamada
PERCENTIL sao dois exemplos de ferramentas computacionais que agilizam o
processo e gera o grafico da curva de permanéncia.

Este trabalho utilizou, pela simplicidade de uso, a funcdo PERCENTIL do
Open Office Calc. Para a construgéo da curva utilizando o Percentil € necessario:
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* Em uma coluna, inserir valores de duragéo, D, entre 0 e 1. (Ex: 0; 0,05; 0,1;
0,15; 1);

» Para cada valor de duracéo, calcule a vazao equivalente usando a fungao=
PERCENTIL (MATRIZ; 1- D);

* MATRIZ (M) é o conjunto de células onde se encontra a série de dados,

organizadas em séries diarias, semanais ou mensais, e D é a duragéo.

* Fazer o grafico Vazao/Probabilidade.

c) Vazdo de Sete Dias com Periodo de Recorréncia de Dez Anos (Q7, 10): A
vazao Qy, 10, OU Seja, a vazdo minima média anual de 7 dias (Q7) de duracdo com
periodo de retorno de 10 anos, € utilizada em alguns estados brasileiros como vazéo
de referéncia para outorga do uso dos recursos hidricos superficiais (REIS, 2007).

Para este estudo foi aplicado a funcdo de distribuicdo de Weibull por ser
considerado como um dos parametros de distribuicbes mais comuns usados no
calculo de vazdes minimas de rios (SARMENTO, 2007; REIS 2007;SANTOS,
SOBRINHO; ALMEIDA, 2011). A praticidade dos célculos a serem executados
também foi levada em consideracéo. Para utilizar o ajuste de vazédo pela distribuicdo
de Weibull, efetuou-se o célculo da média e do desvio padrdo dos valores de Q7.
Em seguida determinou-se o coeficiente de variacdo (CV) conforme a EqQ. (3)
(SANTOS; SOBRINHO; ALMEIDA, 2011):

desvio padrao

= média Q7 3)

Logo depois, calculou-se os parametros da distribuicdo de Weibull a, A (a) e
B, utilizando as Eq. (4), (5) e (6) (SANTOS; SOBRINHO; ALMEIDA, 2011):

a=1,0122.cv 1077 @)
A(a) = 0,9982 — 0,4419 * CV + 0,4360 * CV? 5
B = (média Q7)/A(a) (6)

A vazao minima para o tempo de retorno (Tr) desejado (Q7, 10) foi calculada
por meio da Eq. (7) (SANTOS; SOBRINHO; ALMEIDA, 2011):
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Q710 = B [—ln (1 —ﬁﬂ ()

Vazao Ecologica

Aliado ao fator ambiental, durante os estudos hidrologicos é preciso identificar
qual a Vazao Ecoldgica necessaria para a preservacao das caracteristicas locais ja
existentes na bacia em estudo, seja pela agricultura, abastecimento publico,
industrial, etc.

Vazao Ecoldgica ou Residual € a demanda necesséaria de 4gua a manter em
um rio de forma a assegurar a manutencdo e conservacado dos ecossistemas
aquaticos naturais, aspectos da paisagem de outros de interesse cientifico ou
cultural. E um valor de referéncia que deve ser mantido no trecho de um rio a
jusante de um barramento ou de uma retirada de agua. Em geral, a fixacdo de
vazbes ecologicas no Brasil tem sido feita principalmente através da legislacdo nos
niveis estadual e federal, principalmente para uso nos procedimentos administrativos
de licenciamento ambiental e concessdo de outorga de agua e construcdo de
barragens. Diante disso, se faz necessario conhecer os 06rgdos ambientais
responsaveis pelos recursos hidricos e as legislacdes do(s) Estado(s) que a bacia

do rio se encontra, como dito anteriormente (SARMENTO, 2007).

ESTIMATIVA DA ENERGIA MEDIA GERADA

A avaliacdo do potencial hidroenergético de um aproveitamento considera
duas variaveis como relevante, queda liquida e vazdo, conforme a EqQ. (8)
(ELETROBRAS, 2000):

Pef:9'81*n*Q* Hliq (8)
Onde: P,; € a poténcia efetiva (KW); n € o rendimento do conjunto turbina-
gerador; Q € a vazao (m?¥s) e Hy, € a queda liquida (m).

Durante a fase de prospeccéo do local é feita a estimativa da energia média
(ou poténcia meédia) que pode ser produzida no aproveitamento, aspecto este
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relevante nesta etapa. Geralmente, essa estimativa € feita com base nas séries
histéricas de vazdes definidas nos estudos hidrolégicos para o local do
aproveitamento e da queda liquida, definida a partir da percepcao do arranjo da
usina (nivel do reservatorio, canal de fuga, circuito de aducéo, etc.).

Para este trabalho foi aplicado um estudo para a estimativa da poténcia média
de um aproveitamento de forma preliminar. As variaveis utilizadas para os calculos,
vazao e queda liquida, foram separadas e considerou-se apenas a vazao para 0
calculo, sendo a poténcia média estimada com base na variacdo dos valores de
vazao e de acordo com a curva de rendimento de turbinas hidraulicas. A curva de
rendimento de turbinas hidraulicas leva em consideragdo a variacdo dos valores de
vazao (vazao turbinavel / vazao maxima) com queda constante. Consequentemente,
a poténcia média se torna uma variavel em funcao da queda.

Sendo assim, o célculo utilizado € descrito na Eq. (9):
Pmed =981 % nx* (Q - Qeco ) (9)

Onde: P,.; € a poténcia média correspondente a energia média gerada (KW
médio/m); Qé a vazdo média (m3/s); Q.., € a vazdo ecologica (m3/s) e n é o
rendimento da turbina.

Optou-se por essa separacdo das variaveis para a poténcia média porque 0s
arranjos que sao definidos nessa fase de prospeccdo sao representativos, ou seja,
apresenta caracteristicas béasicas. E como nesta fase busca-se observar a
atratividade, a andlise da poténcia média em etapas faz com que primeiro verifique
qual a potencialidade energética do local, independente do arranjo da usina,
utilizando apenas a disponibilidade hidrica do local, objeto de estudo deste trabalho,
e apos isso, se analise o tipo de estrutura, reservatorio, operacdo da usina para

identificar a real estimativa da poténcia média do local.

MATERIAL E METODOS

Para aplicacdo da hidrologia estatistica para determinar a vazédo de uma bacia

hidrogréfica e a estimativa da energia média gerada para uma PCH foi escolhida a

Intercursos, ltuiutaba, v. 14, n. 1, Jan-Jun. 2015 — ISSN 2179-9059 36



UNIDADE | 28 Intercursos Revista Cientifica
ITUIUTABA | UeMG Ciéncias Humanas

bacia do rio Tijuco limitado ao municipio de ltuiutaba - MG. A escolha pelo local de
aplicacdo da metodologia foi motivada por ser uma regido que jA possui PCH's
implantadas, em construcdo ou que precisam de autorizacdo para entrar em
funcionamento.

Em 11 de maio de 2006 a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
aprovou por meio do Despacho n. 950, os Estudos de Inventario Hidrelétrico
Simplificado do rio Tijuco, quando foram considerados treze aproveitamentos
hidrelétricos com capacidade total de 170,8 MW, sendo que 6 estédo localizadas no
municipio de ltuiutaba - MG. A usina Salto Morais, com 2,39 MW e com concessao
outorgada a CEMIG, encontra-se em operac¢ao nacional.

A bacia hidrogréfica do Rio Tijuco, municipio de ltuiutaba - MG, com é&rea
aproximada de 1.335,1 kmz, regido de grande significado econémico para o Estado
de Minas Gerais, localiza-se no Triangulo Mineiro, entre as coordenadas geogréficas
18°40’ e 19°47’ S e 47°53’ a 50°13’ W. O rio Tijuco nasce a 950 m de altitude, nas
coordenadas 19° 31°39.88” S; 47°54’41.40”W, no municipio de Uberaba-MG, e tem
sua foz na cota de 526 m, sendo afluente da margem esquerda do Rio Paranaiba,
tendo como principais afluentes os rios Prata, Babilénia, Cabacal, Douradinho,
Panga, dentre outros (JUNIOR et al,2010).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre os Recursos
Hidricos (SNIRH), coordenado pela Agéncia Nacional de Aguas, dentro do municipio
de ltuiutaba-MG existem duas estacBes de monitoramento dos recursos hidricos
para o rio Tijuco. Para este trabalho foi escolhida a estagédo Ituiutaba por possuir
dados das séries historicas de vazao dos ultimos 72 anos, 1942 a 2013.

Os dados das séries historicas de vazao foram disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Aguas, através do Servico de Informac&o ao Cidad&o - SIC, e também
pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre os Recursos Hidricos (SNIRH). Foi
observado que para alguns anos havia a falta de dados registrados em certos
periodos, mas que ndo compromete a veracidade dos céalculos por se tratar de uma
porcentagem pequena, aproximadamente 1%, em comparacdo a numero de dados

registrados.
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A bacia hidrogréfica em estudo localiza-se no Estado de Minas Gerais. No
Estado, o IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas) € responsavel por planejar
e promover acfes direcionadas a preservacdo da quantidade e da qualidade das
aguas de Minas Gerais (IGAM, 2014).

De posse da série historica de vazdes da estacdo ltuiutaba procedeu-se os
calculos para determinar a vazao média, a curva de permanéncia, a vazao Qv 10 €
posteriormente, estimado a energia média do rio Tijuco no municipio de ltuiutaba —
MG com base no rendimento das turbinas e as variacfes de vazao ao longo do ano.

Para determinar a vazdo média utilizou-se a funcdo MEDIA; para a curva de
permanéncia utilizou-se o PERCENTIL e para a vazdo minima de recorréncia de
sete dias (Qy) utilizou-se a andlise de dados MEDIA MOVEL, todos funcdo do Open
Office Calc.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados historicos da estagéo ltuiutaba foi calculado a vazdo média
mensal a fim de representar o minimo esperado de volume de agua em um ano
meédio. A tabela 1 apresenta a média da vazdo mensal global do rio Tijuco a partir da
estacao ltuiutaba, de 1942 a 2013.

Tabela 1 - Média das vazdes mensais do rio Tijuco, estacao ltuiutaba

Més Vazdo (m3/s) Més Vazdo (m3/s) Més Vazdo (m3/s)
Janeiro 160.8508 Maio 75.9235 Setembro 40,2699
Fevereiro 164,1751 Junho 60,9954 Outubro 56,2166
Marco 149,7311 Julho 51,7608 Novembro 78,9305
Abril 113,1393 Agosto 42,3645 Dezembro 125,0129

Fonte: do autor
Observa-se na tabela 1 que as maiores vazdes ocorrem em Fevereiro e as
menores em Setembro, consequéncia direta da sazonalidade das chuvas, que
ocorrem de forma concentrada no veréo (Dez a Fev). E possivel também destacar
que a vazdo media de longo termo (Qmed) € de 93,2809 (m3/s). Calculou-se
também, pela média, a vazdo média do periodo critico do Sistema Interligado. Esse
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periodo estd no intervalo entre Jun/1949 a Nov/1956. Sendo assim, a média do
periodo critico é 44,6751 (m3/s).

A curva de permanéncia foi construida conforme a média das vazbes
mensais, apresentadas na tabela 1. Organizou-se a matriz M de acordo com as
médias de cada més para todos os anos devido ao extenso numero de dados.

Logo em seguida, utilizou-se a fungdo PERCENTIL para encontrar os dados
necessarios para a construcdo da curva. Os valores encontrados para cada periodo
de duracdo D se encontram na tabela 2. A figura 1 apresenta o gréafico da curva de
permanéncia encontrada para o rio Tijuco.

Tabela 2 - Valores de vazdo com sua respectiva probabilidade de ocorrer no decorrer

do tempo
Duracéo (D) Vazdo (m?3/s) Duracéo (D) Vazao (m3/s)
0% 164.1751 5% 162.3467
10% 159,7389 15% 153,623
20% 144,7875 25% 131,1924
30% 121,4508 35% 114,9203
40% 99,45579 45% 80,64096
50% 77,42699 55% 75,17706
60% 66,96663 65% 60,27859
70% 57,65024 75% 55,10263
80% 52,65192 85% 48,47205
90% 43,3041 95% 41,4219

100% 40,26987
Fonte: do autor
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Figura 1 - Curva de permanéncia rio Tijuco
Fonte: do autor
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Alguns pontos da curva de permanéncia recebem maior atencdo. Como o

intuito do estudo € para fins hidrelétricos, o ponto de maior destaque é para a vazao

Qos%, que possui um valor de 41,422 (m?3/s). Este valor de vazéo pode ser o utilizado

para definir a energia assegurada em um aproveitamento hidrelétrico.

encontrados para cada ano da série estudada podem ser observados na tabela 3.

Os valores das menores médias moveis de sete dias consecutivosQz

Tabela 3 - Menores valores das médias movéis de sete dias

Ano Q- Ano Q- Ano Q- Ano Q- Ano Q- Ano Q-
(m?3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1942 315 1954 9,6 1966 33,542 1978 28,514 1990 37,8 2002 15,023
1943 31,614 1955 16,0286 1967 36,571 1979 33,642 1991 43,514 2003 31,777
1944 30,414 1956 18,929 1968 32,128 1980 52 1992 43,085 2004 20,511
1945 # 1957 22,5286 1969 18,928 1981 22,2 1993 51,785 2005 28,669
1946 # 1958 34,4 1970 25,5 1982 51,985 1994 40,4 2006 42,591
1947 # 1959 28,7 1971 7,405 1983 49,628 1995 38,7 2007 26,199
1948 29,042 1960 21,3 1972 28,014 1984 46,471 1996 34,198 2008 27,997
1949 20,128 1961 19,1 1973 28,871 1985 40,228 1997 33,703 2009 51,135
1950 19,442 1962 23,214 1974 29,1 1986 33,428 1998 30,115 2010 29,136
1951 23,9 1963 15,6 1975 53,5 1987 41,428 1999 28,311 2011 3,645
1952 215 1964 # 1976 35,185 1988 37,586 2000 25504 2012 29,96
1953 20,128 1965 # 1977 38,1 1989 35,928 2001 22,301 2013 32,511

Fonte: do autor

Alguns anos ndo apresentam seus valores devido ao pouco numero de dados

registrados para aquele ano, citado anteriormente. Optou-se pela exclusdo desses

anos para que nao favorecesse ou prejudicasse os calculos executados.

O valor da vazédo Q710 e das variaveis envolvidas no seu calculo encontram-

se na tabela 4.

Tabela 4 - Vazdo Q;, 10e suas variaveis

Média Q- Desvio Padrao Q- CcVv
30,5297 (m3/s) 11,2475 0,3684
a A (a) B
2,9672 0,8946 34,1266
Vazao Q7‘ 10
16 (m3/s)

Fonte: do autor
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A Portaria IGAM n° 49, de 01 de julho de 2010, Artigo 5°, § 1° garante a
jusante de cada derivacao, fluxos residuais minimos equivalentes a 70%da Q7. 10.
Sendo assim, a vazdo ecoldgica, se fosse construido um empreendimento em
derivacao nessa localidade, seria de 11,2 (m?3/s) (IGAM, 2010).

Para a estimativa da energia gerada, primeiramente foi determinado a vazao
turbinavel, em (m3/s), apos subtrair a vazao ecoldgica das vazdes médias mensais.

Os valores se encontram na tabela 5.

Tabela 5 - Vazdo Média Mensal, Ecolégica e Turbinavel

Vazao Média Vazao Vazao
Mensal (m?/s) Ecologica Turbinével
(m3/s) (m3/s)
Janeiro 160.8508 11.19 149.6608
Fevereio 164,1751 11,19 152,9851
Marco 149,7311 11,19 138,5411
Abril 113,1393 11,19 101,9493
Maio 75,9235 11,19 64,7335
Junho 60,9954 11,19 49,8054
Julho 51,7608 11,19 40,5708
Agosto 42,3645 11,19 31,1745
Setembro 40,2699 11,19 29,0799
Outubro 56,2166 11,19 45,0266
Novembro 78,9305 11,19 67,7405
Dezembro 125.0129 11,19 113,8229

Fonte: do autor
Logo apés foi escolhido alguns valores de vazéo, entre o intervalo de Qgse,%,
41,422 (m3/s) até Qmeq, 92,2809 (M3/s), para identificar qual acarretaria em uma
melhor estimativa de energia. Quando a vazéo escolhida fosse menor que as vazdes
médias mensais, prevaleceria a escolhida. Caso contréario, utilizaria a vazdo média
mensal. A tabela 6 apresenta as vazfes mensais aplicadas, para cada més, apos

fazer essa relacéo.
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Tabela 6 - Vazfes Mensais Aplicadas

Q45 (mS/S) Q50 (m3/S) Q75 (m3/S) ng (m3/S)

Janeiro 45 60 75 90
Fevereio 45 60 75 90
Marco 45 60 75 90
Abril 45 60 75 90
Maio 45 60 64,7335 64,7335
Junho 45 49,8054 49,8054 49,8054
Julho 40,5708 40,5708 40,5708 40,5708
Agosto 31,1745 31,1745 31,1745 31,1745
Setembro 29,0799 29,0799 29,0799 29,0799
Outubro 45 45,0266 45,0266 45,0266
Novembro 45 60 67,7405 67,7405
Dezembro 45 60 75 90

Fonte: do autor

Foi utilizado o rendimento das turbinas Francis, Kaplan e Pelton para fins de

calculo, apresentados na figura 2.

Rendimento %

100
20

=t TPelton & Turzo

Francis

Azrial Pés fixas

Azial Faplan

—s#—TFhixo Cr. Projetada

- Fhixo Cr. Artezmanal

0g 09 1

Vazio / Vazrdo max.

Figura 2 - Grafico dos rendimentos de alguns tipos de turbinas
com variagdo de vazdes e queda constante.
Fonte: MIRANDA (2009)

Escolheram-se nos calculos da poténcia média para a turbina tipo Francis
rendimentos iguais ou maiores que 0,87 para turbina Kaplan rendimentos iguais ou
maiores que 0,88 e para turbina Pelton rendimentos igual ou maiores que 0,77. Tais
valores sdo o resultado da relacdo Vazéo/Vazéonmax igual a 1, apresentados na

figura2. Para determinar o rendimento primeiro fez-se a divisdo entre a vazdo
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mensal aplicada pela vazao turbinavel. Depois de encontrado o valor, observa-se na
curva da turbina escolhida, o valor correspondente ao rendimento.

ApoOs encontrado todas as variaveis, fez-se a estimativa da energia média
gerada e obteve o0s seguintes valores de poténcias médias (KW/m) que sdao

apresentados nas tabelas 7, 8 e 9 para as turbinas Francis, Kaplan e Pelton,

respectivamente.
Tabela 7 - Poténcia média (KW/m) para a turbina tipo Francis
Més Pss Pso Pzs Pgo
Janeiro 383,67 511,56 639,45 767,34
Fevereio 383,67 511,56 639,45 767,34
Marcgo 383,67 511,56 639,45 767,34
Abril 383,67 511,56 639,45 767,34
Maio 383,67 511,56 570,9495 0
Junho 383,67 439,2836 0 0
Julho 353,8585 0 0 0
Agosto 265,7938 0 0 0
Setembro 0 0 0 0
Outubro 383,67 392,722 0 0
Novembro 383,67 511,56 590,8326 0
Dezembro 383,67 511,56 639,45 767,34
Total 4072,682 4412,926 4359,032 3836,7
Fonte: do autor
Tabela 8 - Poténcia média (KW/m) para a turbina tipo Kaplan
Month P45 P50 P75 Pgo
Janeiro 388,08 517.44 646.8 776,16
Fevereio 388,08 517,44 646,8 776,16
Marco 388,08 517,44 646,8 776,16
Abril 388,08 517,44 646,8 776,16
Maio 388,08 517,44 564,6056 583,63724
Junho 388,08 439,2836 453,9264 453,92642
Julho 357,8345 365,7863 369,7623 361,81039
Agosto 281,0693 281,0693 274,9591 268,84889
Setembro 265,0342 259,3345 253,6349 0
Outubro 388,08 401,5472 410,3724 405,95983
Novembro 388,08 517,968 597,4712 610,74835
Dezembro 388,08 517,968 646,8 776,16
Total 4396,658 5370,157 6158,732 6565,7311

Fonte: do autor
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Tabela 9 - Poténcia média (KW/m) para a turbina tipo Pelton

Month P45 P60 P75 PQO

Janeiro 339.9165 453,222 566.5275 679.833

Fevereio 339,9165 453,222 566,5275 679,833

Marco 339,9165 453,222 566,5275 679,833

Abril 339,9165 453,222 566,5275 679,833

Maio 339,9165 453,222 514,3789 539,7803

Junho 339,9165 405,5305 415,3023 415,3023

Julho 318,3996 338,2996 338,2996 338,2996

Agosto 259,9486 259,9486 256,8503 253,8321

Setembro 242,4827 242,4827 233,9245 233,9245

Outubro 339,9165 371,0372 375,4543 375,4543

Novembro 339,9165 453,222 531,6274 558,2088

Dezembro 339,9165 453,222 566,5275 675,833

Total 3880,0794 4789,8526 5498,475 6109,967

Fonte: do autor

As tabelas 7, 8 e 9 proporcionam as seguintes observacoes:

a) Nota-se que a poténcia é nula para alguns meses. ISso ocorre por conta da
relacdo vazao/vazdo maxima imprimir um rendimento menor que aqueles escolhido

para a turbina (= 0,87). Sendo assim, ele nao foi utilizado para fins de célculo.

b) Os resultados da tabela 7 e a figura 2 mostram que, a medida que a
relacdo vazdol/vazdo maxima diminui, ocorre um decréscimo do rendimento na
turbina Francis, gerando menores poténcias médias para as vazdes escolhidas; para
a turbina Kaplan, que apresenta maior estabilidade no seu rendimento de acordo
com a relacdo vazdo/vazao maxima, promove maiores valores de poténcia média de
todos os trés tipos de turbinas analisados; a turbina Pelton, mesmo apresentando
um valor estavel de rendimento de acordo com a relacdo vazdo/vazdo maxima e
bons valores de poténcia, possui um baixo rendimento quando comparado com 0s

outros tipos de turbinas mencionado.

c) De acordo com os resultados, tem-se uma melhor estimativa de energia
com a vazao de 60 (m3/s) para turbina Francis, 90 (m3/s)para a turbina Kaplan e
Pelton. Porém, tal valor se afasta das médias de alguns meses como mostrado na
tabela. 5. Usufruiria da eficiéncia das turbinas apenas no periodo chuvoso, ficando

muito baixa a geracao no periodo seco.
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d) As diretrizes da Eletrobras para projetos de PCH consideram que a vazao
deverd ser a minima medida no local, ou Qgs%, OuU ainda, a vazdo média ao longo do
periodo critico do sistema interligado, 44,6751 (m3/s). Considerando a afirmacéo
acima e os resultados da tabela, a vazao escolhida que melhor se encaixa para essa
estimativa de energia é de 45 (m3/s). Mesmo sendo um valor abaixo das vazdes que
apresentaram melhor potencial, a energia média gerada pela vazédo de 45 (m3/s) é
atratativa.

e) A regido escolhida apresenta um potencial para aproveitamentos do tipo
hidrelétrico bastante consideravel, podendo ser uma regido de estudos para a
implantacdo de empreendimentos dessa natureza do ponto de vista hidroldgico.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado neste trabalho objetivou estimar a energia média gerada
para uma PCH, analisando a série histérica de vazdes de uma bacia hidrogréfica
utilizando a hidrologia estatistica para determinar a vazao de projeto. Através dos
resultados encontrados observa-se que a aplicacdo da andlise estastitica permite
uma apreciacdo mais abrangente dos valores de vazdo que podem ser aplicados
para empreendimentos hidrelétricos e que a interpretacdo de seus dados podem
amparar as tomadas de decisbes que sd0 necessarias nas etapas seguintes do
projeto de uma PCH.

Ainda, este trabalho contribuiu com alguns estudos e analises que podem dar
subsidios a trabalhos futuros como, por exemplo, a escolha do melhor tipo de turbina
para uma bacia hidrografica conforme o arranjo do aproveitamento hidrelétrico, visto
gue neste trabalho levou-se em consideracdo apenas a variacdo dos valores de
vazao.

Por fim, toda a metodologia descrita mostra que a regido hidrografica do rio
Tijuco no municipio de ltuiutaba - MG apresenta um potencial hidroenergético
consideravel para a instalacdo de PCHs e pode servir como um elo entre estudos

académicos e uso da sociedade, seja empresas ou 0Orgdos que relacionam os
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aspectos em questdo, que tenham interesse na regido ou para aplicar em outras

bacias hidrogréficas.
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