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RESUMO

Este artigo objetivaapresentar o método que permiteavaliar e
estabelecer o limite fisico do potencia hidrico e energético
das bacias hidrogréficas do Estado do Rio de Janeiro, defor-
maautomética, bastando aidentificagdo de um ponto dabacia
hidrogréficadesejada, através das suas coordenadas. Paratan-
to, foram pesqguisadas e implementadas diversas técnicas de
regionalizagdo. Uma das técnicas utiliza a [6gica difusa na
defini¢do de regides homogéneas. Acredita-se que as varié-
vei's estimadas ganharam maior precisdo dada autilizacéo da
classificagdo difusa e das ferramentas de geoprocessamento,
gue possibilitaram a determinac&o de paré@metros parabacias
hidrograficas sem dados observados. Como produto final s&o
fornecidas informag6es hidrol 6gicas regionalizadas e o res-
pectivo valor energético associado em qual quer ponto seleci-
onado paraandlise.
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Il |. INTRODUGCAO

Este artigo apresenta as atividades desenvolvidas para
0 projeto de pesguisa denominado “ Desenvolvimento de
Sistema para Analise e Avaliacdo do Potencial Energético
de PCH’s na Area de Concessio da CERJ” . Este projeto é
um estudo contratado pela Companhia de Eletricidade do
Rio de Janeiro — CERJ, junto ao Instituto de Tecnologia
parao Desenvolvimento—LACTEC, visando o desenvolvi-
mento de um Sistema Computacional que permite avaliar e
estabelecer o limite fisico do potencial hidrico e energético
das bacias hidrogréficas do Estado do Rio de Janeiro, de
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forma automatica, bastando aidentificacdo de um ponto da
bacia hidrograficadesgjada, através das suas coordenadas.

A metodol ogiaproposta para estabel ecer o limitefisi-
co do potencial energético de umabacianecessitade gran-
dezas hidrol 6gicas, em qualquer ponto dos cursos de dgua
sujeitos a exploracéo por PCH's, e das correspondentes
curvas de permanénciadas vazoes diérias. Asinformagdes
hidrol 6gicas necessarias a avaliagdo do potencial hidrico
s80 as de séries de vazdes médias didrias e vazdes mini-
mas. Para a obtencéo de dados hidrol6gicos em regides
com inexisténciade informagdes, so usadas diversastéc-
nicas de regionalizag&o baseadas naidentificacdo deregi-
0es homogéneas, sgja quanto ao aspecto meteorolégico,
climatol égico, tipo de solo, coberturavegetal, declividade
da bacia, etc. Muitas das técnicas consideradas neste pro-
jeto foram utilizadas em estudos de regionalizag&o desen-
volvidos para o Estado do Parana[6].

I ||. DADOSE PARAMETROSBASICOS

Os dados utilizados na regionalizagdo hidrol6gica
compreendem os dados col etados com a finalidade de ca-
racterizar o comportamento hidrolégico das bacias
hidrogréficas analisadas, pertencendo a esta categoria os
dadosfisiograficos, meteorol 6gicos e pluviométricoseain-
da os dados fluviométricos basi cos extraidos das sérieshis-
tdricas das estagdes selecionadas para o projeto.

Foram utilizados os dados fluviométricos de 56 esta-
¢Oes fluviométricas, cujos valores foram fornecidos pela
ANEEL. Todas as estagdes utilizadas possuem mais que
10 anos de registros e area de drenagem igual ou superior
a 23 km?. Foram utilizados os registros de precipitaces
diariasde 1 |eiturade 94 estagBes pluviométricasfornecidas
pela ANEEL. Procurou-se selecionar uma rede de esta-
¢Oes representativa da pluviometria de todo o Estado do
Rio de Janeiro, incluindo regides nas divisas com os Esta-
dosdo Espirito Santo, Sao Paulo e Minas Gerais, deforma
apropiciar extrapolagdes mais confidveis no limite do Es-
tado. Os dados meteoroldgicos utilizados foram forneci-
dos pelo INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.
Foram col etados os val ores médios mensais e delongo ter-
mo de 14 estacdes meteoroldgicas. As grandezas
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pesquisadas séo: temperatura, umidaderelativado ar eto-
tal de horas de insolagéo.

Foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento
que, apartir dos dados de altimetria e hidrografiado Esta-
do do Rio de Janeiro e bacias adjacentes, geram informa-
cOesfisiogréficas, tais como: &reade drenagem de bacias,
comprimento de talvegues, desnivel entre afoz e anascen-
te e declividades de trechos de rio. Além destas informa-
¢Oes, foram processados dados de vegetacéo e tipo do
solo.Estes dados formam o arcabougo paraaregionaizagdo
hidrometeorol 6gica proposta.

. [1l. PARAMETRIZAGAO DOSDADOS
FLUVIOMETRICOS

A. Gead

As séries de vazbes das estagdes fluviométricas
sel ecionadas foram caracterizadas por parametros estatis-
ticos e foram ajustadas distribui cGes tedricas de probabili-
dades representativas destas séries.

B. VazdesMédiasDiariase Mensais

Foram utilizadas as séries de vazbes médias di&rias e
mensais para a obtencdo da curva de permanéncia de va-
z0es médias didrias e mensais e dos parametros estatisti-
cos representativos das séries historicas. Os parametros
representativos das séries histéricas de vazoes médias dia-
rias sdo: vazao médiade longo periodo; coeficiente de va-
riacao dasvazdes médiasdidrias; coeficiente de assimetria;
coeficiente de correlacdo em série das vazdes médias dié-
rias; momentos com pesos probabilisticosdeordem 1 a3
das vaz6es médias diarias. Os parametros representativos
das séries de vazdes médias mensais sdo: vazdes médias
mensais dos meses i; coeficiente de variagéo das vazbes
meédias mensais dos mesesi; coeficiente de assimetria; co-
eficiente de correlacéo em série das vazfes médias men-
sais; matriz de correlagdo cruzada das vazdes médias men-
sais; momentos com pesos probabilisticos de ordem 1 a3
das vazdes médias mensais. Asfuncdes densidade de pro-
babilidade usadas nas vazdes médias didrias e mensaisfo-
ram escolhidas com base em estudos anteriores [4], [5] e
[6]. Foram consideradas as seguintes distribui¢des de pro-
babilidades: Exponencial, Log-L ogistica, Weibull, Lomax,
Pareto, Log-Gumbel e Log-Normal.

C. Regionalizacéo da Vazdo M édia de L ongo Periodo

A regionalizagéo da vaz&o média de longo periodo é
realizada utilizando-se a equagado do balango hidrico sim-
plificado. Asvariac8es de armazenamento foram conside-
radas despreziveis, devido ao uso da egquacdo naescalade
tempo anual. As perdasforam estimadas pelo modelo CRLE
[2]. O modelo CRLE é um modelo climatol 6gico que esti-
ma a evapotranspiracdo e a evaporagao a partir de dados
coletados rotineiramente nas estages meteorol 6gicas. Os
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dados meteorol6gicos utilizados pelo modelo CRLE séo
detemperatura, umidaderelativado ar e nimero de horas
de insolag&do. O modelo € baseado no conceito de relagéo
complementar entre evapotranspiracao potencial ereal.

D. VazoesMinimasM édiaspara Varias Duracgdes
de Estiagem

O estudo contempl ou vazfes minimas paravérias pro-
babilidades de ocorréncia e magnitude média correspon-
dente aperiodos de diferentes duracGes. Foram escol hidas
distribui¢des de probabilidades que usual mente sdo consi-
deradas como modelos satisfatérios quando aplicados a
séries de vazGes minimas, tais como: Galton ou Log-Nor-
mal a 3 parametros, Weibull ou Extrema tipo 11, Log-
Pearson tipo |11 e Log-Gumbel. Os parémetros dos mode-
los foram estimados pelo método dos momentos. Como
critério para classificagdo dos ajustes obtidos para cada
estacdo foram cal culados os indi ces de adequacéo de ajus-
tes qui-quadrado e raz&o de verossimilhanga.

E. Analise de Curvasde Recessdo

Sendo o periodo de estiagem de umabaciaregido pela
contribuicdo das &guas subterraneas aos cursos de agua,
em regime de ausénciade precipitacdo, foi considerado no
estudo de regionalizag&o de vazfes minimas o parametro
chamado expoente da curva de recessdo ().

IV. REGIONALIZACAO DOS
DADOSBASICOS

O processo detransferénciadeinformactes climatol -
gicas paralocais sem dados observadosfoi realizado com o
auxilio datécnicadeinterpolagéo ponderada. A interpolagéo
espacia dos dados climatol gicos é necesséria para obter
estimativas destes pardmetros em diversos pontos das baci-
as para célculo dos valores médios representativos. E su-
posto que as observagdes h(x,),....h(x,) de uma variavel
regionalizada h(x), sdo avaliadas em fun¢éo de suas|ocali-
zagBesou caracteristicas, descritas pelosvetores cartesianos
X,,---X,, Sendo n 0 nimero de locais e x, representa o local
da estagdo por meio de suas coordenadas.

V. DESCRIGAO DASTECNICASDE
REGIONALIZAGCAO

O processo de transferéncia de informagdes
hidrol égicas paralocais sem dados observadosfoi realiza-
do com o auxilio das seguintes técnicas de analise regio-
nal: ) andlise de agrupamentos; |1) andlise discriminante; e
[11) interpolacdo espacial.

As técnicas de analise de agrupamentos (“ clusters”)
tém por objetivo organizar conjuntos de dados paraidenti-
ficagéo de objetos (por exemplo: bacias hidrograficas) de
forma que exista similaridade dentro dos grupos e



dissimilaridade entre os grupos. Genericamente, o proble-
ma de agrupamentos pode ser descrito considerando que
existe um conjunto de n vetores num espaco vetorial R?, e
gue aandlise de agrupamentos deve solucionar o problema
de decompor o conjunto em K sub-conjuntos, de maneira
gue cada sub-conjunto contenha vetores que possuam al-
guma caracteristica similar uns em relagéo aos outros [3].
Dentre as muitastécni cas de analise de agrupamentos exis-
tentes adotou-se atécnicade andlise difusaimplementada
pelo algoritmo “c-means’. A andlise difusa é classificada
como umadastécnicas dos Sistemas Inteligentese basel a-
se nalinguagem natural dacomunicagdo humana[1].

Considerando que um conjunto de n vetoresem R, re-
presentando n bacias hidrogréficas, foi particionado em K
grupos, aandlisediscriminantetem por objetivo alocar uma
dadabaciahidrogréficaem um destesK grupostendo como
base as suas caracteristicas fisiograficas representadas pelo
vetor x [3]. A regra discriminante utilizada foi a regra de
Bayes, em que, a probabilidade a priori de que o vetor x
pertenca a cada grupo € proporciona ao niimero de bacias
hidrograficas que foram al ocadas em cada grupo.

Tendo sido decidido o grupo ao qual o vetor x perten-
ce, entdo sdo estimados os parémetros de escoamento em
locais sem dados através dainterpol agéo ponderadaentre as
estagBes pertencentes a0 mesmo grupo. Os pesos conside-
rados dependem exclusivamente do inverso do quadrado da
distanciaentre o vetor x dolocal deinterpolagéo e osvetores
X, doslocais com dados. A disténcia considerada neste tra-
balho é conhecidacomo distanciade Mahalanobis.

. VI. DETERMINACAO DO POTENCIAL
ENERGETICO

O método desenvolvido para avaiagdo do potencia
energéti co de pequenas centrais hidrel étricas nadrea de con-
cessdo da CERJ pode ser aplicado através de um programa
para computador, onde o usudrio seleciona a bacia
hidrogréfica referente ao rio a ser analisado, em fung&o de
um conjunto de parametros de entrada. Como resultado, sdo
fornecidos para o usuério umarelagdo com os possiveis|o-
caisecaracteristicas das usinas que poderdo ser instaladas.

S80 necessarios 2 conjuntos de dados. Através do
primeiro conjunto de dados sdo definidos oslimites de di-
mensionamento queidentificam pegquenas centraishidrel é-
tricas, que sdo os seguintes: (i) capacidade instalada mini-
ma (Pmin) e maxima (Pmax), em MW; (ii) &rea de alaga-
mento minima (Amin) e maxima (Amax), em kmz; e (iii)
alturadabarragem minima (Hmin) e maxima (Hmax), em
m. Todos estes limites, geralmente, so especificados por
normas estabel ecidaspela ANEEL.

No segundo conjunto de dados sdo informados os
parémetros que devem ser usados paradimensionar 0s apro-
veitamentos: (i) perdashidraulicas(Ph); (ii) indisponibilidade
forgada (If); (iii) indisponibilidade programada (I p); (iv) ren-
dimento dasturbinas (Rt); (v) rendimento dosgeradores(Rg);

(vi) fator de capacidade (Fc); e (vii) permanénciaaser con-
siderada no célculo da poténcia instalada (p). Todos estes
parémetros devem ser definidos em porcentagem (%).

A avaliag8o do potencia energético € realizada com
0 suporte de um sistema computacional, que através de
um sistema de informagdes geogréficas acessa as bacias
hidrograficas da area de concessdo da CERJ, e utilizaum
método de regionalizagdo hidrol 6gica para estimar as va-
z0es que definem a producdo hidrica da bacia. Para um
curso de rio a ser analisado, através deste sistema
computacional, sdo disponibilizados automaticamente as
seguintes informagdes: (i) coordenadas dos pontos que
definem o curso do rio, latitude x(d), longitude y(d) e alti-
tude z(d), em func&o da distancia (d) ao longo do curso do
rio; (i) &reade drenagem em funcéo dadistanciaao longo
do rio A(d); (iii) area de alagamento em funcao da distan-
ciaao longo dorio edaalturadabarragem: Al(d,H); e(iv)
vazdo em funcéo da &rea de drenagem e da permanéncia
de vaz6es médias diérias Q(A,p).

O método proposto tem como meta definir umadivi-
s8o de quedas no rio com o obj etivo de maximizar apotén-
ciainstaladaem cadaumadasusinas hidrelétricasinstal a-
das no rio analisado.

O processo éiniciado apartir do ponto maisajusante
dabacia hidrogréfica, onde serainstalada a central de ge-
racdo e cuja area de drenagem éigual a Au. A partir deste
ponto busca-se dimensionar a primeirausina, paraaqual,
considerando os limites especificados que definem uma
pequena central hidrelétrica, consegue-se obter a maior
poténciainstalada.

Através de um processo iterativo deve-se definir o
ponto em que deverd ser realizada a captacdo de &gua por
meio de um conduto forgado, ou sgja, onde devera ser ins-
talada a barragem. No inicio do processo iterativo consi-
dera-se que abarragem encontra-selocalizadajunto acen-
tral de geragdo. Asiterag6es sdo realizadas diminuindo-se
gradual mente aareade drenagem dabacia hidrogréfica, de
um valor previamente fixado igual aAA.

Em cada posic¢&o do rio em que postula-se alocaliza-
¢&o de uma barragem, define-se a maxima altura possivel
dabarragem (Hb), consi derando-se as seguintes condi ¢des:
(i) limitag@o fisicadabaciahidrogréfica; (ii) verificagdo dos
limites impostos pela ANEEL: HminsHb<Hmax; e (iii)
verificac8o doslimites de &reaa agada: Amin<Alb<Amax,
onde Alb é a &rea de alagamento do local da barragem.

Tendo-se definido Hb, em func&o dos pontos do rio
gue estdo sendo examinados para estabelecer a posi¢éo da
central de geracéo e alocalizac8o da barragem, determina-
se 0 valor da queda bruta Ht(Au,Ab), sendo Au e Ab, as
areas de drenagem das bacias hidrograficas no local dacen-
tral de geracéo e no local da barragem, respectivamente.
Em func¢&o do locd dabarragem, estima-se avaz&o que pode
ser captada Q(Ab,p). Com estes elementos determina-se o
valor dapoténciainstalada, usando-se a seguinte expressio:
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B AL AD) = C Ab,pl):[Ht( Au, Ab) "
C

onde Pi(Au,Ab) éapoténciainstalada, em MW; Q(Ab,P) é
avazdo, em m3s; Ht(Au,Ab) é a queda bruta, em m; e a
constante C é determinada por:

1-Ph

1-1p_1-If
100 )@

C = 0,0000009807Rg [Rt
9 R 0 0 100 X

onde Rg é o rendimento dos geradores, em porcentagem;
Rt é o rendimento das turbinas, em porcentagem; Ip é a
indisponibilidade programada, em porcentagem; If é a
indisponibilidade forgcada, em porcentagem; e Phrepresenta
as perdas hidraulicas, em porcentagem.

Naseqgiiéncia, verificam-se oslimites paraapoténcia
instalada que sdo impostos pela ANEEL, executando-se
os testes: (i) se Pi(Au,Ab)<Pmin, a usina hidrelétrica
identificadapor Au e Ab ndo éviavel; redefine-se umanova
posicdo para Ab, fazendo-se igual a Ab-AA, e aplica-se
novamente o método descrito; (ii) se Pi(Au,Ab)>Pmax, a
usina hidrelétrica identificada por Au e Ab ndo pode ser
executada; deve-se retornar ao método reduzindo-se a al-
tura da barragem, se nesta nova situagéo a usina é viavel,
redefine-se Pi(Au,Ab), com ausinahidrel étricano mesmo
local; areducdo daalturadabarragem érealizadaaté quea
usinatorne-se viavel, ou até que Hb=Hmin; caso aaltura
dabarragem atinjao valor minimo, sem verificar oslimites
da poténciainstalada, determina-se um novo local paraa
instalagdo datomada de &gua, fazendo-se Ab-AA, eaplica-
se novamente o0 método descrito; e (iii) se
Pmin<Pi(Au,Ab)<Pmax, deve-seregistrar olocal daposi-
¢80 da barragem como uma das possibilidades de solucéo
sobre adefini¢ao dausinahidrel étrica; em seguida, prosse-
guem-se os cdl cul os, analisando-se umanova posi¢do para
abarragem, fazendo Ab-AA.

Quando a érea de drenagem para um local de barra-
gem, ndo satisfaz a condicdo Ab>AA, 0 processo iterativo
encerra-se.

Adotarse, paraainstalacdo dausing, entreoslocaissele-
cionados, o ponto do rio com abarragem que apresentar mé
ximapoténciainstalada, dentro doslimitesdescritosanterior-
mente. Em fung&o do local dabarragem e daaturadabarra-
gem, determina-se aarea de drenagem Ar do ponto doinicio
do reservat6rio, localizado a montante da barragem.

Quando Ar>AA, reinicia-se 0 processo para definir
uma nova usina hidrelétrica, fazendo-se Au aproximada-
mente maior que Ar. Considera-se, para efeitos de reman-
SO, Uma pequena area entre o inicio do reservatério e a
casa de forca da usina subsequente. Todo o método des-
crito anteriormente deve ser executado novamente.
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