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Resumo

A repotenciacdo de empreendimentos geradores de energia é uma das alternativas para
garantir um melhor aproveitamento do potencial hidraulico em usinas, pequenas centrais ou
centrais geradoras hidrelétricas j& existentes, permitindo ganhos energéticos, econémicos e
ambientais, além de, a longo prazo, ser um recurso valido para enfrentar a diminuicdo da
capacidade das Centrais Geradoras Hidrelétricas. O presente trabalho apresenta estudos
preliminares para a repotenciacdo da Central Geradora Hidrelétrica Do Parque, localizada em
Nova Prata, partindo de estudos hidroldgicos relacionados ao posto fluviométrico 86420000 —
Ponte do Prata onde esta instalada a Central Geradora Hidrelétrica. Estes estudos séo
baseados em dados medidos em campo e disponibilizados para estudo em estabelecimento de
postos pluviométricos e fluviométricos e parametros fisiograficos da bacia hidrografica
compreendida pelo estudo.
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Hydrological Studies for Repowering of a Hydropower Generating
Station

Abstract

The repowering of energy-generating ventures is one of the alternatives to ensure a better use
of the hydraulic potential in already existing hydroelectric plants, small hydroelectric power
plants or power plants, allowing energy, economic and environmental gains and, in the long
term, to be a valid resource to address the decrease in the capacity of Hydroelectric
Generating Centers. The present work presents preliminary studies for the repowering of the
Hydroelectric Generating Station of the Park, located in Nova Prata, starting from
hydrological studies related to the fluviometric station 86420000 - Ponte do Prata where the
Hydroelectric Generating Station is installed. These studies are based on data measured in
field and made available for study in the establishment of pluviometric and fluviometric
stations and physiographic parameters of the watershed included in the study.
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1 Introducéo

Entre os principais usos da agua, pode-se citar a gera¢do de energia elétrica em usinas
hidrelétricas, que aproveitam a energia potencial existente quando a agua passa por um
desnivel do terreno (COLLISCHONN; TASSI, 2011).

Para produzir a energia hidrelétrica é necessario integrar a vazao do rio, e 0s desniveis
do relevo, sejam eles naturais, como as quedas d’agua, ou criados artificialmente (ANNEL,
2008). A oferta de poténcia de geracgéo elétrica brasileira em 2016, mostra a predominéncia da
poténcia hidraulica, com 65,7% de participacdo, sendo gerada pelas Usinas Hidrelétricas
(UHE), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e pelas Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGH) (BRASIL, 2017).

As Centrais Geradoras Hidrelétricas, usufruem do potencial hidraulico para a geracédo
de energia, sendo caracterizadas desta forma por possuirem poténcia instalada inferior a 3
MW, conforme estabelece a resolu¢do normativa ANEEL n° 673, de 4 de agosto de 2015. No
Brasil, segundo o Ministério de Minas e Energia, existem, atualmente, 586 Centrais
Geradoras Hidrelétricas com uma poténcia instalada de 484 MW, representando 0,3% da
capacidade instalada de geracdo elétrica.

Segundo estudo divulgado pelo Ministério do Planejamento, a demanda por
eletricidade no Brasil ira triplicar até 2050 (BRASIL, 2014), devido ao crescimento de setores
como o industrial, transportes, construcdo civil e agropecuario. Desta forma a repotenciacdo
de usinas geradoras de energia surge como uma alternativa para suprir parte desta demanda,
visto que é uma interferéncia em um conjunto ja construido, com o objetivo de obter ganho de
poténcia, através do melhor aproveitamento do potencial hidraulico.

Conforme Oliveira (2012), seja uma UHE, uma PCH ou uma CGH, no decorrer de sua
vida til necessitara de intervencfes para manutencdo e/ou modernizagdo e/ou repotenciacao,
total ou parcial, que se fazem necessarias para manter as instalacdes e equipamentos do
empreendimento em niveis aceitdveis de qualidade de funcionamento, para operacao
satisfatoria e eficiéncia na geracao de energia.

A repotenciacdo de empreendimentos hidrelétricos esta sendo vista como a melhor
estratégia para a transformacdo de ativos de baixa performance em ativos de alta
rentabilidade, o qual acrescenta que esta alternativa permite aumentos de poténcia de até 30%
e tem permitido economias de 60% em relacdo a um novo empreendimento (VEIGA, 2001).

Neste contexto, este trabalho abordara uma analise hidrol6gica com intuito de avaliar a
viabilidade da repotenciacdo de uma Central Geradora Hidrelétrica, denominada Do Parque,
localizada no municipio de Nova Prata — Rio Grande do Sul. Segundo o Banco de
Informacdes de Geracdo — ANEEL, tal CGH, atualmente, é capaz de gerar 128 kW de
poténcia, a qual é utilizada para abastecer o parque de aguas termais Caldas de Prata,
localizado, também, em Nova Prata.

2 Metodologia

Para a realizacdo dos estudos hidroldgicos, inicialmente, foi delimitada a bacia
hidrografica na qual estd inserido o empreendimento, sendo que, para este estudo foi
considerado como exutdrio da bacia o posto fluviométrico 86420000, latitude -28.6775 e
longitude -51.6081 - Ponte do Prata, onde esta localizada, também, a Central Geradora
Hidrelétrica. A fim de fazer a delimitacdo da bacia, determinar a rede de drenagem, e 0s
parametros fisiograficos da mesma, foi utilizado o software Idrisi Selva e os dados sobre a
localizacdo do posto fluviométrico foram extraidos do site Hidroweb.

A Figura 1 mostra a estrutura da CGH do Parque, ilustrando a tomada d’agua, o canal
de adugdo, a tubulacdo que liga o canal as turbinas, as turbinas e a saida d’agua.
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Figura 1 — Representacéo fotografica da estrutura da CGH
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Fonte: Autores, 2017

A andlise dos dados de vazdo € de extrema importancia quando se realiza um estudo
para a geracdo de energia, pois é a partir deles e da altura hidraulica que a poténcia é
estimada, através do método da energia assegurada. A caracterizacdo dos dados de vazdo
embasando-se nos dados do posto fluviométrico, foi realizada utilizando o software Hidro 1.3
que possibilitou obter dados como a curva de permanéncia de vazdes, vazes minimas,
médias e maximas.

Além das vazdes de permanéncia, foi avaliada a vazdo maxima a partir da distribui¢do
de probabilidade do tipo Gumbel que analisa a probabilidade de que uma determinada vazéo
venha a ser igualada ou excedida em um ano qualquer. A vazéo utilizando a distribuicdo de
Gumbel para um dado tempo de retorno pode ser calculada através da Equacéo 1.

x:?(—s.{o,45+0,7797.ln{ln( TR ﬂ} (1)
TR-1
Onde:

X = vazao maxima para uma dada probabilidade (m?/s);
% = média das vaz0es maximas anuais (m3/s);

s = desvio padréo;

TR = tempo de retorno (anos).

A fim de determinar a poténcia da CGH, foi utilizada a metodologia da energia
assegurada, que é a energia que pode ser suprida pelo empreendimento de geracdo de energia,
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com garantia de 95% de atendimento, desta forma, a vazao utilizada para o calculo é a Q95. A
energia assegurada é determinada através da Equacéo 2.

P=y-Q-H-e )
Onde:
P = Poténcia (W);
v = Peso especifico da agua (N/m?);
Q =Vazdo (m3/s);
H = Altura hidraulica (m);
e = Eficiéncia da conversdo de energia hidraulica em elétrica (depende da turbina, do gerador
e do sistema de aducdo, variando entre 0,76 e 0,87).

A CGH possui duas turbinas do tipo Francis. Essas turbinas, segundo Caus e Michels
(2014), sdo utilizadas em quedas superiores a 20 metros, possuem um rendimento maximo
mais elevado, velocidades maiores e menores dimensoes.

Para avaliar se a Central Geradora Hidrelétrica é capaz de gerar a energia assegurada
em todos 0os meses do ano, foi realizada uma comparacao entre as vazdes médias de cada més
e a vazdo média dos meses.

3 Resultados e Discussoes
3.1 Bacia Hidrografica

Segundo Tucci (2009), bacia hidrogréfica é a area de captacdo natural dos fluxos de
agua originados a partir da precipitacdo, que faz convergir os escoamentos para um nico
ponto de saida, denominado exutdrio. Ja Garcez e Alvarez (1988), definem bacia hidrografica
como sendo uma area definida e fechada topograficamente num ponto do curso de &gua, de
forma que toda a vazao afluente possa ser medida ou descarregada atraves desse ponto.

A bacia hidrogréfica em questdo esté inserida na regido hidrogréafica do Atlantico Sul,
na bacia Taquari-Antas. O municipio de Nova Prata esta localizado na sub-bacia. A Figura 2
mostra um mapa da elevacdo do terreno em que estd compreendida a area de estudo, com a
delimitacdo da bacia hidrogréfica que esta sendo estudada, a rede de drenagem compreendida
pela mesma e o exutorio.

Figura 2 - Mapa de elevagéo do terreno com a delimitacdo da bacia, rede de drenagem e exutorio
Bacia Hidrografica
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Os parametros fisiograficos de uma bacia hidrografica permitem conhecer o
comportamento hidrolégico da mesma, auxiliando nos estudos de escoamento. A Tabela 1
mostra os parametros fisiograficos da bacia estudada.

Tabela 1 — Pardmetros fisiograficos

Descricdo Valor

Area (km?) 316.83

Perimetro (km) 122.4
Declividade média (porcentagem) 8.33
Coeficiente de compacidade de Gravelius 1.94
Relacdo circular 0.27
Comprimento do rio principal (km) 45.1
Declividade média do rio principal 2.11
Tempo de concentragdo Kirpich (h) 10.24
Tempo de concentragdo Watt e Chow (h) 10.3

Fonte: Autores, 2017

De acordo com os parametros fisiograficos encontrados, pode-se concluir que a bacia é
de pequena dimensdo. Ademais, os valores do indice de circularidade e coeficiente de
compacidade sugerem que a bacia hidrografica possui um formato alongado, e com isso,
menor propensdo a enchentes.

A declividade média, mostra que a bacia possui superficies inclinadas, geralmente em
relevo ondulado nos quais o escoamento superficial € médio (TEIXEIRA, 2010).

3.2 Vazoes

Através dos dados de vazdo observados, é possivel averiguar o comportamento do
curso d’agua, verificando periodos de cheia e de seca. Uma das principais ferramentas para
analisar dados de vazdo, € a curva de permanéncia. Uma curva de permanéncia de vazdo,
também conhecida como curva de duracdo, € um tracado gréafico que informa com que
frequéncia a vazao de dada magnitude é igualada ou excedida durante o periodo de registro
das vazdes (JUNIOR, 2018).

Essas curvas permitirdo a identificacdo de valores caracteristicos de niveis ou vazGes
associadas a diferentes probabilidades de permanéncia no tempo, importantes para estudos de
enchimento de reservatorios, operacdo da usina e, em alguns casos, para o estudo do desvio
do rio e estudos energéticos, dentre outros (ELETROBRAS, 2000).

Com base nos registros das vazdes da estacdo fluviométrica, de 1959 a 2006, foram
determinadas as curvas de permanéncia das vazdes médias mensais e a curva de permanéncia
média da série completa, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Curvas de Permanéncia
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Com base na curva de permanéncia média mensal e dos dados da série completa, foi
possivel a obtencdo da Q95, vazdo de referéncia para a instalacdo de Centrais Geradoras
Hidrelétricas, visto que € a vazdo que ocorre em 95% do tempo. Neste estudo, a Q95 média
corresponde a 1,16 m3/s.

Através da analise das curvas de permanéncia mensais e a curva de permanéncia
média, é possivel concluir que os meses de junho, julho, agosto, setembro, outubro e
novembro possuem a sua curva acima da curva media, demonstrando que, nesses meses,
ocorrerdo maiores vazoes. Ja 0s meses de janeiro, fevereiro, marco, abril e maio tém sua curva
de permanéncia mais abaixo, o que significa que, as vazdes serdo menores. Outrossim, é
possivel destacar que o rio em estudo ndo é intermitente, pois as curvas de permanéncia nao
tém seu final antes da permanéncia de 100%, ou seja, ndo houveram meses em que O rio
estivesse seco, dentro do periodo de estudo.

Para analisar a viabilidade da repotenciacao, foram comparadas as vazdes médias, com
95% de probabilidade de ocorréncia, de cada més com a vazdo média dos meses, conforme
mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Q95 mensal

Q95
Més (m3/s) Més | Q95 (m?/s)
Jan 1.02 Jul 2.19
Fev 1.05 Ago 2.01
Mar 0.81 Set 2.75
Abr 1.01 Out 2.11
Mai 1.02 Nov 1.84
Jun 1.23 Dez 1.35
Média 1.16

Fonte: Autores, 2017
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Em 7 meses a Q95 sera superior a vazdo média de referéncia, 1,16 m3/s, garantindo o
funcionamento da CGH, entretanto durante 5 meses, a vazdo média ndo € atingida, sendo
mar¢o 0 més com a menor vazao, 30% inferior a média.

3.2.1 Vazdes maximas

Analisando as vazdes do Rio da Prata foi possivel selecionar, de cada ano, apenas o
valor da maior vazao, para obter a série de vazdes maximas. Para encontrar a maxima vazao
para o periodo de retorno de 100 anos, foi utilizada a distribuicdo de Gumbel, de acordo com
a Tabela 3.

Tabela 3 — Vazdes Maximas através do método de Gumbel

GUMBEL
Prob x> TR (anos) Q (md/s)
0,01 100 246,6
0,02 50 2211
0,04 25 195,3
0,10 10 160,6
0,20 5 133,2
0,50 2 91,7

Fonte: Autores, 2017

Através da Tabela 3, pode-se verificar as maximas vaz@es para diferentes periodos de
retorno, até o de 100 anos, que é o que deve ser avaliado para a construcdo de uma CGH. Para
este periodo, a maxima vazdo atingida é de 246,6 m3/s, logo, para um periodo de retorno de
100, anos a estrutura devera ser projetada para suportar a vazdo maxima estimada em 246,6
m3/s.

Durante o periodo analisado, a maxima vazdo encontrada na série foi de 108 m?/s, e,
para este evento, o tempo de retorno é de 2,78 anos, ou seja, hd uma probabilidade de
ocorréncia de 36%.

3.3 Energia assegurada

A Central Geradora Hidrelétrica do Parque, conta com uma estrutura de aducdo em
forma de canal retangular, e, no trajeto final em conduto forgado, sendo que a altura
hidraulica € de 24 metros. Duas turbinas, que atuam conjuntamente com dois geradores, sao
responsaveis por converter a energia hidraulica em elétrica, gerando 128 kW de poténcia.

Por meio da Q95 media dos meses, foi recalculada a poténcia utilizando a metodologia
da energia assegurada, considerando que a CGH opere com a menor eficiéncia possivel,
e=0,76.

P=y-Q-H-e
P=9810x 1,16 x24 x0,76
P=207.563,9 W
P= 207,56 kW

Para verificar se a Central Geradora Hidrelétrica serd capaz de gerar a energia
assegurada em todos os meses do ano, e a repotenciacdo ser viavel, foi calculada a poténcia
que poderia ser gerada em cada més, segundo mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 — Energia Assegurada mensal

Més | Poténcia (kW) | Més | Poténcia (kW)
Jan 182.51 Jul 391.87
Fev 187.88 Ago 359.66
Mar 144,94 Set 492.07
Abr 180.72 Out 377.55
Mai 182.51 Nov 329.24
Jun 220.09 Dez 241.56
Média 207.56

Fonte: Autores, 2017

De junho a dezembro, representando 58,33% do ano, poderia ser gerada uma poténcia
superior a energia assegurada média, ou seja, a Central Geradora Hidrelétrica poderia
trabalhar acima da média. JA nos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril e maio, a energia
assegurada seria inferior a energia assegurada média, 207,56 kW, isto é, em 41,67% do ano a
CGH operaria abaixo da média. Contudo, os valores sdo superiores a poténcia hoje instalada
na CGH, garantindo a viabilidade da repotenciagéo.

4 Conclusao

Com base nos estudos hidroldgicos realizados na sub-bacia do Taquari-Antas,
referentes ao exutorio considerado, é possivel afirmar que:

e A vazdo média que ocorre em 95% do tempo, Q95, é 1,16 m?3/s, porém apds a
andlise da vazdo média de cada més, serd utilizada para a energia assegurada
uma vazao de 1 md/s;

e A vazdo méaxima, para um periodo de retorno de 100 anos, utilizando a
metodologia de Gumbel, é 246,6 m3/s.

A Central Geradora Hidrelétrica podera passar por uma repotenciagdo, visto que, em
todos os meses a energia assegurada € superior a poténcia instalada atualmente. Considerando
gue a nova poténcia instalada seja igual a 180 kW, valor escolhido para garantir uma energia
assegurada com maior tempo de uso a cada ano, esta sera atendida em 11 meses do ano, o que
viabiliza a repotenciacdo da CGH, uma vez que trard um aumento de 52 kW, ou seja, operara
com uma capacidade 40,6% superior a atual.
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