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RESUMO



A rede de informacfes hidroldgicas brasileira disponibiliza dados de vazdes
diarios, contudo, as informacdes de velocidades diarias ndo estdo disponiveis em
séries historicas. O inventario de velocidades dos rios é importante para muitas
aplicacbes, e uma delas € o estudo de potencial hidrocinético, inclusive a jusante de
centrais hidrelétricas. Portanto, o trabalho propde um modelo denominado Vazéao-
Velocidade que determina a velocidade média diaria, a forma geométrica e a
distribuicao do perfil logaritmico de velocidade da secéo transversal de rios a partir de
dados de vazao diaria. O modelo foi aplicado inicialmente em uma pequena bacia
hidrografica com dados de vazao e a validacdo foi realizada utilizando o erro médio
guadratico — RMSE, o erro médio quadrético relativo - RRMSE, a razdo do desvio
padrdo de observacdo — RSR e a porcentagem de viés — PBIAS. Posteriormente, o
modelo foi aplicado as bacias hidrogréaficas dos rios Amazonas, S&o Francisco e
Parana (maiores bacias do Brasil), usando a maior e menor vazao da série historica.
A maior e menor velocidade média encontrada no rio Amazonas foi de 2,27 ms? e
0,735 ms™ na secéo transversal de Obidos para uma vaz&o de 266 897 m3s? e 72
480 mss?, respectivamente. Os principais contribuintes do rio Amazonas, com
excecdes dos rios Trombetas, Madeira e Xingu, apresentam velocidades médias
diarias abaixo de 2 ms™ para o periodo de cheia, porém, no periodo de estiagem as
velocidades médias diarias de todos sdo abaixo de 0,5 ms™. O rio S&o Francisco, nas
secOes transversais estudadas ao longo de sua extensdo, apresenta velocidades
entre 3,087 mst a 1,679 ms para o periodo de cheia e no periodo de estiagem as
velocidades estédo entre 0,437 ms? a 0,116 ms™. J4 no rio Parand, as velocidades
estdo entre 2,167 ms™* a 1,504 ms? e 0,594 ms* a 0,118 ms™ para a maior e menor
vazao, na devida ordem. Verificou-se que o rio Amazonas tem potencial hidrocinético
gue pode ser explorado durante o ano todo. Na bacia do S&o Francisco, somente no
periodo de maiores vazdes h& potencial para a instalacdo de turbinas hidrocinéticas,
idem para a bacia do rio Parana. E claro que, em pontos dos rios onde existam centrais

hidrelétricas essa avaliacdo deve mudar devido ao despacho das centrais.

Palavras-chave: Forma Geométrica; Turbinas Hidrocinéticas; Inventario de

Velocidade.

ABSTRACT



The Brazilian hydrological information network provides daily flow data;
however, daily velocity information is not available in historical series. The inventory of
river velocities is important for many applications, and one of them is the study of
hydrokinetic potential, including downstream of hydroelectric plants. Therefore, the
work proposes a model called Flow-Velocity that determines the average daily velocity,
the geometric form and the distribution of the logarithmic velocity profile of the cross
section of rivers from daily flow data. The model was initially applied in a small river
basin with flow data and the validation was performed using the mean square error
(RMSE), the relative mean square error (RRMSE), the standard deviation of
observation (RSR) and the percentage of bias PBIAS. Subsequently, the model was
applied to the river basins of the Amazonas, Sao Francisco and Parana rivers (Brazil's
largest basins), using the highest and lowest flows in the historical series. The highest
and lowest average speed found in the Amazon River was 2.27 ms-1 and 0.735 ms-1
in the Obidos cross-section for a flow of 266 897 m3s-1 and 72 480 m3-1, respectively.
The main contributors to the Amazon River, with the exception of the Trombetas,
Madeira and Xingu rivers, present average daily speeds below 2 ms-1 for the flood
period, but in the dry season the average daily speeds of all are below 0.5 ms-1. The
Sao Francisco river, in the transversal sections studied along its length, presents
velocities between 3.09 ms-1 to 1.68 ms-1 for the period of flood and in the period of
drought the speeds are between 0,44 ms-1to 0,12 ms-1. In the Parana River, velocities
are between 2.17 ms-1 to 1.50 ms-1 and 0,59 ms-1 to 0,12 ms-1 for the greater and
smaller flow, in due order. It was verified that the Amazon river has hydrokinetic
potential that can be explored all year round. In the Sdo Francisco basin, it is only in
the period of higher flows that there is potential for the installation of hydrokinetic
turbines, similar to the Parana river basin. Of course, at points in rivers where there
are hydroelectric plants, this assessment should change due to the dispatch of power

plants.

Keywords: Geometric Form; HydrokineticTurbines; Inventory of Velocity.
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1 INTRODUCAO

A medida que a sociedade busca fontes de energia renovaveis e sustentaveis
para atender as crescentes demandas, as centrais hidrocinéticas tém recebido
atencdo crescente (PETRIE et al., 2014). Outro fator importante, que levou a
comunidade cientifica a pesquisar fontes de energias alternativas, foi a busca pela
minimizagdo dos impactos ambientais causados pelos combustiveis fosseis. Assim, 0
uso de energia marinha e fluvial tem sido preeminente neste contexto (LOPES et al.,
2015). A utlizacdo de energia hidrocinética, em todas as suas aplicacoes, foi
considerada como um processo de conversdo de energia com baixo impacto
ambiental, que poderia aumentar o potencial energético dos paises, principalmente
agueles em desenvolvimento, que necessitam de energia para superar os desafios do
crescimento (HOLANDA et al., 2017). Dentro deste cenario, cada pais avalia seus
recursos e muitos reconheceram a energia hidrocinética como um contribuinte
significativo para seu portfolio de energia renovavel (LAWS e EPPS, 2016).

No Brasil, segundo Van Els e Brasil Junior (2015), a partir da década de 80,
iniciaram-se as primeiras pesquisas, de forma empirica, voltadas para o
desenvolvimento de producdo de energia elétrica usando turbina hidrocinética.
Atualmente, os estudos tém verificado o aproveitamento de energia remanescente de
usinas hidrelétricas, neste sentido, Holanda et al. (2017), apresentaram em seu
trabalho um modelo hidrodindmico bidimensional para verificar o aproveitamento de
energia hidrocinética a jusante da usina hidrelétrica de Tucurui, visto que esta tem a
maior capacidade instalada em territorio nacional e durante a sua implantacdo causou
um grande impacto ambiental. De acordo com esses autores, a implantacdo de um
parque de energia hidrocinética, no trecho avaliado, poderia gerar 2,04 GWh/ano,
sendo este, um valor consideravel para um recurso energético ndo aproveitado.

Uma informacdo de fundamental importancia para verificar a viabilidade de
implantacdo de centrais hidrocinéticas € a velocidade. Pois, a poténcia instalada da
central € determinada em funcdo da velocidade de projeto da turbina, a qual é fungéo
do campo de velocidade de secfes transversais de rios. Além disso, estimar a
velocidade em rios € necessario para a engenharia hidraulica e estudos hidroldgicos
(GORING et al.,, 1997). Para Pektas (2015), a determinacdo de distribuicbes de
velocidade em toda a secao transversal € de importancia vital para o planejamento

das formas geométricas dos canais; o célculo das propriedades de escoamento; e a



13

previsdo do transporte de sedimentos e contaminantes. Entretanto, de acordo com
Bonakdari (2012), as medi¢des de velocidades diretas ndo sdo viaveis em muitos
casos reais.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em seu site
(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf) com acesso livre ao

publico, disponibiliza séries de dados hidrolégicos (vazdo, nivel de &gua,
concentracdo de sedimentos, etc.). No entanto, as séries de dados de velocidades
dos rios ndo estdo disponiveis. Os motivos para este fato sdo os mais diversos, que
variam desde custo financeiro elevado a dificuldade de acesso a area de estudo.
Segundo Sivapragasam e Muttil (2005), as vazdes séo calculadas a partir de medicao
de velocidade e sado relacionadas com as medidas de réguas linimétricas para
obtencdo de curva-chave. Assim, obtém-se uma equacéo de lei de poténcia para
estimar a vazdo, tendo como variavel conhecida o nivel de agua, pois, para Maghrebi
e Ahmadi (2017), é mais dificil mensurar vazao de rios do que de nivel.

Portanto, devido a importancia de conhecer os valores de velocidade em rios
para muitos estudos de recursos hidricos e projetos hidraulicos, sobretudo, os de
geracao de energia hidrocinética, tem-se como objetivo do estudo, estimar os valores
de velocidade a partir de dados de vazéo, concebendo-se para isso um modelo vazao-

velocidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL
Desenvolver metodologia para concepgdo de um modelo vazéo-velocidade
para estimativas de velocidade média diaria em sec¢Bes de rios a partir de dados de

vazao para analise de potencial hidrocinético.

1.1.2 ESPECIFICOS

- Estimar a area e a forma geométrica da sec¢éo transversal do rio;

- Estimar o dso do material do leito do rio e o limite de rugosidade;

- Calcular a velocidade de cisalhamento;

- Distribuir a velocidade logaritmica a 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 de profundidade;

- Avaliar o potencial hidrocinético em rios brasileiros.


http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ESCOAMENTO

O deflavio em rios € dito escoamento de superficie livre. Segundo Porto (2006),
este tipo de escoamento ocorre pela acdo da gravidade. Entretanto, existe uma seérie
de variaveis que governam as equacdes que descrevem o fluxo de um rio, diferente
dos canais artificiais que tém a geometria da secao transversal, a declividade e a
rugosidade do material bem definidos. Nos rios estas variaveis sdo dificeis de estimar,
pois, variam no tempo e no espaco. De acordo com Rahimpour (2017), a componente
velocidade descreve o fluxo do escoamento, porém a velocidade em uma secao

transversal varia de um ponto a outro.

2.2 VELOCIDADE

2.2.1 Distribuicéo transversal de velocidade

H& décadas a distribuicdo de velocidade em rios € pesquisada (MAGHREBI e
RAHIMPOUR, 2005). Logo, a literatura inclui muitos estudos experimentais e
analiticos conduzidos para determinar a distribuicdo de velocidade em canais naturais
e laboratoriais (PEKTAS, 2015). Contudo, na maioria dos casos, os perfis de
velocidade em rios s@o expressos por lei logaritmica ou de poténcia (LEE et al., 2013).
De acordo com Maghrebi (2006) e Petrie et al. (2014), a distribuicéo da velocidade em
escoamento bidimensional sobre um leito totalmente aspero € usualmente seguindo

a lei logaritmica.

Estudos mostram que a distribuicdo transversal de velocidade é influenciada
pela rugosidade do leito e pela parede do canal (PEKTAS, 2015). Neste caso, a
Equacdo 1 pode ser usada para determinar os campos de velocidade de regime

laminar e turbulento. Assim, a resolucdo desta, resulta na lei logaritmica (Equagéo 2).

ou Us

3 = Ty (1)

u 1 y

u_* = E .n (;0) (2)
Com

Yo = kse_k'A (3)

Em que u é a velocidade local medida a distancia normal y do leito; u, =

\/To/p €é a velocidade de cisalhamento no limite, T, é a tensdo de cisalhamento limite
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e p massa especifica do fluido; yo € a distancia limite da parede onde u =0, k é a
constante de Von-Karman = 0,41 para agua; ks € a altura equivalente da rugosidade
da areia de Nikuradse = 2dso e dso € 0 diametro médio do material do leito; e A é a

constante de integracdo = 8,5 para escoamento totalmente desenvolvido.

A Lei de Poténcia (Equacao 4) derivada por Chen (1991) a partir de uma
equacdo diferencial parcial em termo de u/u,, € outro modelo utilizado para a
distribuicdo de velocidade em secao transversal de canal aberto (MAGHREBI e
RAHIMPOUR, 2005; PEKTAS, 2015).

m
r=a(2) (4)

Uy Yo

Sendo a um coeficiente e m um expoente que variam com 0 numero de
Reynolds global para fluxo hidraulicamente liso ou com a rugosidade global relativa
para escoamento turbulento. Os valores do expoente m variam entre 1/12 e 1/4,
dependendo da intensidade da turbuléncia do escoamento; porém, m = 1/7 € um valor
encontrado que concorda bem com um grande nimero de medicdes experimentais
de perfis de velocidade (MAGHREBI e RAHIMPOUR, 2005).

2.2.2 Linhas de mesma velocidade (isovelocidades)

Para tragar as linhas de mesma velocidade é necessario fazer medicoes de
velocidades em varios pontos da secao transversal do rio. Maghrebi e Rahimpour
(2005) propuseram um modelo simples para a produgcdo de linhas de iguais
velocidades sem dimensdes em fluxo de canais abertos que pode ser utilizado para
estimativa de vazao com uma Unica medida de velocidade. Neste modelo, as isolinhas
de velocidades sao produzidas a partir da relacao entre a velocidade pontual (u) e a
velocidade média (U), sendo assim chamada de velocidade normatizada (V), dada

pela Equacéo 5.
V=" (5)

2.3 RELAQAO ENTRE O DIAMETRO DE MATERIAL DO LEITO E MANNING

A equacdo de Chezy, com o coeficiente de Manning (n) determinado
empiricamente, tem sido usada em aplica¢cdes hidraulicas. Em condicdo estacionaria
e fluxo uniforme, os resultados podem ser obtidos pela Equacdo 6 (LIMERINOS,
1970).
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1,486 R%2/351/2
- n

1% (6)

Sendo V a velocidade média; R o raio hidraulico, que é obtido da relacdo
perimetro molhado com area molhada da secéo; S a declividade; e n o coeficiente de

rugosidade de Manning.

A Equacéo 6, também conhecida como a “formula de Manning” tem sido usada
para calcular a velocidade de fluxo em canais naturais, porém, o coeficiente n, mesmo
existindo tabelas com valores confiaveis, nao é facil de determinar para os rios, pois
depende muito da experiéncia de quem utiliza, assim sendo, é determinado de modo
subjetivo. O tamanho da particula do leito € um fator que pode ser determinado com
maior precisdo do que outros parametros que influenciam a velocidade do fluxo de
rios. Assim, Limerinos buscou relacionar o coeficiente de Manning com o tamanho das
particulas do leito. Mas, antes dele, Strickler derivou a Equacao 7 para o coeficiente
de Manning para camadas do leito com pedras e pedregulho (LIMERINOS, 1970).

n = 0,039ds,"/® @)
Sendo dsp 0o diametro médio do material do leito.

O estudo de Limerinos (1970) coletou amostras de dois locais, onde foi
estabelecido um sistema de grades na diregéo transversal e longitudinal do rio para
obter 100 interse¢des. Em cada intersecéo foram coletadas amostras de onde foram
separados os diametros minimos, intermediarios e maximos. Assim, de cada tamanho
de particulas foram retirados os percentis de 84, 50 e 16. A frequéncia de distribuicado
cumulativa dos percentis do didmetro minimos e médios das particulas do leito
relacionadas com o coeficiente de Manning resultou em seis equacdes, a saber:
Equacéo 8 descreve a relacdo com o didametro minimo (d’ss); a Equacao 9 descreve a
relacdo do didmetro intermediario (d”s4); Equacdo 10 descreve a relacdo com o
didmetro minimo (d’s0); a Equagéo 11 descreve a relagdo com o diametro intermediario
(ds0); a Equacgdo 12 descreve a relacdo com o diametro minimo (d’is); € a Equacéo

13 descreve a relacdo com o diametro intermediario (d”’16).

n 0,0926
= - 8
R1/6 0,76+210gd,};4 (8)

n 0,0926
= 9)

R1/6 _ R
1,16+210gd”84
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n 0,0926
n__ 0 10)
R1/6 R (
2 logd,50
n 0,0926
R/6  035+2log-F— (11)
’ 8arrs
n 0,0926
R/ 0.25+133l0g- 2 (12)
’ ’ gd’lG
n 0,0926
= (13)

RY/6 " 01+1,6l0

R
gd1116

Em que o raio hidraulico (R) e diametro (d) do material do leito sdo dados em
pés (ft).

2.4 VAZAO

Conceitualmente, em recurso hidrico, a vazao é o volume de agua que passa
em determinada secao transversal de um conduto, que pode ser livre ou fechado
(FARINA et al., 2017). De acordo com Farina et al. (2017) e Maghrebi (2006), a vazéo
de um rio pode ser calculada pelo produto da velocidade média com a &rea da secao
transversal. Portanto, é preciso fazer medicéo de profundidade para determinar a area
da secao transversal e determinar a velocidade média (MAGHREBI, 2006). Assim,

utilizando a Equagéo 14, é estimada a vazéo total.
Q = Xaui4; (14)

Sendo Q a vazao, ui velocidade pontual medida em cada vertical e Ai a area de

cada subsecdo em que a secao transversal do rio é dividida.

Muitos métodos sao utilizados para estimar a vazdo. Segundo Maghrebi (2005),
muitos sdo baseados em medicdes de um ou dois pontos de velocidades. No método
de um ponto (Figura 1), a largura da secao transversal do rio é dividida em segmentos
regulares. Nesse caos, em cada segmento, € medida a profundidade (y) e a
velocidade a 0,6y a partir da superficie; esta € considerada uma velocidade média
(MAGHREBI, 2005). Entao, a area de cada subsecédo é calculada utilizando a largura
do segmento e a profundidade. Assim, fazendo o somatorio do produto da velocidade

com a area de cada subsecéo, calcula-se a vazao.



18

Figura 1 — llustracdo da sec¢do transversal de um rio utilizando o método de um
ponto.
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Fonte: Adaptado de Maghrebi, 2005.

O método de dois pontos (Figura 2) segue 0s mesmos passos do método de
um ponto, diferencia-se deste pelas medi¢cdes de velocidades, que s&o mensuradas a
0,2y e 0,8y; a velocidade média na direcdo vertical € assumida como a média
aritmética entre as duas velocidades (MAGHREBI, 2005).

Figura 2 — llustracdo da secéo transversal de um rio utilizando o método de dois
pontos para mensurar vazao.

t%ﬁ
TRl
1
e

B | I
1®10)0 .
|

1
|
|
|
|

1
|
i
’ |
|

Fonte: Adaptado de Maghrebi, 2005.

Também é possivel estimar a vazdo com o método das isolinhas de velocidade.
Estas séo produzidas pela relacéo da velocidade pontual com a velocidade média de
cada vertical. Portanto, sdo utilizados os seguintes passos: medir a largura e dividir
em segmentos; medir a profundidade; mensurar a velocidade em vérios pontos de
cada vertical, sendo estes pontos espacados de maneira regular. Assim, o valor de
cada isolinha (Figura 3) € multiplicado pela area de influéncia da mesma, que somados
resulta na vazao total (MAGHREBI, 2005).
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Figura 3 — Representacéo de isolinhas de velocidade em uma sec¢éo transversal de
rio.

Fonte: Adaptado de Maghrebi, 2005.

O método da secao média (Figura 4) consiste em: dividir o eixo transversal do
rio em tamanhos regulares; medir a profundidade e a velocidade em cada vertical,
calcular a area das subsecdes (Equacao 15); calcular a velocidade média (Equacéo
16) de cada subsecao; com o resultado da velocidade média, calcular a vazao (q;) de
cada subsecédo (Equacao 17); calcular a vazao total (Equacéo 18)

Figura 4 — representacéo gréfica de aplicacdo do método da secdo média.
dr
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA, 2014.

a; = (dy —dy) (%) (15)

Sendo a1, a area do segmento; d., a distancia da vertical posterior em relagéo
a margem; d, a distncia anterior em relacdo a margem; yi1 e y», a profundidade das

verticais.

Ugy = 222 (16)

Em que Uai, a velocidade média do segmento; uy1 € Uy2, a velocidade meédia

das verticais.



20

qi = a1Uqq (17)
Q=2Xgq (18)
Sendo, g, a vazdo média da subsec¢éo; Q, a vazéo total.
2.5 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A Figura 5 apresenta a oferta interna de energia (OIE). De acordo com a estimativa
do Ministério de Minas e Energia (2017) a OIE tera uma taxa de crescimento de 1,7%
para o ano de 2017 em relacdo ao ano de 2016. O petrdleo € a principal fonte
energética brasileira, participando com um percentual de 36,6 %, em contrapartida a
fonte hidraulica participa com 12,5 %, o que pode ser considerado pouco, frente a

qguantidade de recurso hidrico que o pais apresenta.

Figura 5 - Matriz energética brasileira.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia — MME (2017).

Entretanto, quando se trata de energia elétrica, a fonte hidraulica tem a maior
participagdo na geragdo de energia (Figura 6). Todavia, dentro desta porcentagem
hidraulica, o tipo de unidade geradora que mais aproveita o potencial hidroelétrico séo
as usinas hidrelétricas (UHE), enquanto as centrais geradoras hidrelétricas (CGH) tém
uma pequena contribuicdo na geragdo de energia elétrica e a geracdo de energia
utilizando turbinas hidrocinética ndo é contabilizada, por ser praticamente inexistente,
fato que pode ser constatado na Figura 7. Portanto, é importante haver um aumento

na geracao de energia elétrica a partir de CGH e hidrocinética, pois este tipo de
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tecnologia impacta menos o meio ambiente e pode alcancar comunidades mais

afastadas dos grandes centros de distribuicao.

Figura 6 - Participacdo de cada forte geradora de energia elétrica.
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2017.

Figura 7 — participacdo por tipo na geracao hidrelétrica brasileira.
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N
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2017.

2.5 APROVEITAMENTO HIDRELETRICO

O uso de recursos hidricos para a geracao de energia elétrica pode ser feito
com a construcdo de barragens, que elevam o volume de 4gua e aumentam o desnivel
em relacéo a localizacdo da turbina. Assim, a energia potencial da agua transformada
em energia cinética movimenta as pas da turbina, que conectada a um gerador,
converte a energia mecéanica em elétrica. Outra maneira de aproveitar a energia

contida na agua € a instalacdo de turbinas hidrocinéticas, ou seja, aproveita-se a



22

energia cinética do rio, para movimentar as pas da turbina, sem precisar elevar o nivel

de agua.

O Brasil apresenta grande potencial hidrelétrico, tanto com a construcao de
barragens quanto com a instalagcéo de turbinas hidrocinéticas. Atualmente, de acordo
com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — (ANEEL, 2017), o potencial hidrelétrico
em operacao, para os trés tipos (Centrais Geradoras Hidrelétrica — CGH, Pequenas
Centrais Hidrelétrica— PCH e Usina Hidrelétrica— UHE), é de 106,7 GW, sendo 101,17
GW para UHE; 4,976 GW para PCH; e 0,554 GW para CGH. Porém, de acordo com
a Eletrobras (2016), o potencial inventariado é de 247,997 GW, ou seja, € somente
utilizado 43,02 % deste potencial.

A maior poténcia em operacao por parte das UHE é evidente, pois a ANEEL
classifica os tipos de geracdo de energia hidrelétrica de acordo com a sua poténcia.
Portanto, esta classificacdo segue o seguinte critério. CGH, quando a poténcia
instalada é de até 1MW, PCH, quando a poténcia é entre 1 MW e 30 MW; e UHE,
guando a poténcia instalada é acima de 30 MW.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo do potencial inventariado para cada estado
brasileiro, na qual é possivel verificar o maior potencial para o estado do Para, sendo
superior a soma do potencial dos estados do Parana e Minas Gerais que sao,

respectivamente, segundo e terceiro com maiores potenciais hidrelétricos.



Figura 8 — Potencial hidrelétrico por estados do Brasil.
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A regido Norte é a que tem a menor quantidade de unidades em operagao
(UHE, PCH e CGH) em relacao as regifes Sul, Sudeste, Centro-oeste e Nordeste
(Figura 9).

Figura 9 — Aproveitamento hidrelétrico brasileiro.

Legenda
¢ AHE EM OPERACAO
[ | recrioNorTE
| | REGIAO CENTRO-OESTE

\ REGIAO NORDESTE

1cm = 193,62 km
REGIAO SULDESTE

‘ REGIAO SUL : 0 350 700 1.400 2.100 2,8(|)<?_n

Fonte:
Shapefile de pontos, ANEEL (2017);
Shapefile de poligonos, IBGE (2010).

Informagdes cartograficas:
Projegdo geografica, UTM;
Datum, Sirgas 2000.

AHE - aproveitamento hidrétrico

Fonte: Autor (2017).

Contudo, dentro deste cenario, a regido Norte apresenta o maior potencial
hidrelétrico (100405 MW), com 17 UHES, entre elas, Tucurui e Belo Monte que sé@o as
duas maiores hidrelétricas genuinamente brasileiras e estdo entre as dez maiores do
mundo. Além de possuir 37 PCHs e 23 CGHs em operacao, conforme apresentado
na Figura 10. Entretanto, sdo explorados (31735,45 MW), ou seja, 31,6 % do que
poderia ser utilizado. Segundo Ferreira, Fernandes e Gomes (2017), a baixa utilizacao
do potencial hidrelétrico na regido Norte é devido a predominancia de planicies, a sua
grande diversidade biolégica e a distancia dos principais centros consumidores de
energia. Portanto, para a regido explorar todo o seu potencial, estdo previstas
instalacdes de mais 53 UHES, 87 PCHs e 26 CGHs. A Figura 11 apresenta os locais
onde serdo instaladas as novas unidades geradoras hidrelétricas.
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Figura 10 - Potencial instalado na regido Norte.
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Fonte: Autor (2017).
Figura 11— Locais onde serdo instaladas novas unidades geradoras.
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Fonte: Autor (2017).
Além, do potencial inventariado, ainda ha o potencial que néo foi contabilizado.

Pois, de acordo com os trabalhos de Holanda et al.(2017), € possivel explorar o
potencial a jusante de usinas hidrelétricas. Segundo Liu e Packey (2014), esse tipo de
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tecnologia teria implicag@o especial para suprir a demanda de energia em paises em
rapido desenvolvimento e ricos em recursos hidrelétricos. Montoya Ramirez, Cuervo
e Monsalve Rico (2016) fazem uma avaliacao da viabilidade técnica e econémica para
a implantagdo de turbinas comerciais a jusante de hidrelétricas na Coldbmbia,

chegando a conclusdo que ainda ndo é vidvel economicamente para este pais.

2.6 ENERGIA HIDROCINETICA

A energia hidrocinética das correntes de agua tem uma densidade de energia
relativamente alta em relacdo a densidade do ar, com energia geralmente previsivel
despachada a uma rede, pois as correntes de agua sado predominantemente
impulsionadas pela gravidade e ndo pelo estado momentaneo da atmosfera, como as
correntes de ar (BIRJANDI et al., 2013). Esta peculiaridade possibilita um melhor
dimensionamento de projetos que envolvam a instalacao de turbinas hidrocinéticas.
Pois, de acordo com Khan, Igbal e Quaicoe (2008), a tecnologia que possibilita a
conversao da energia cinética dos rios, esté disponivel e em desenvolvimento, e cada

Vez mais, 0S custos estao menores.

2.6.1 Principios de Operacéao
De acordo com Kumar e Sarkar (2016), a poténcia de saida da turbina é afetada
principalmente por trés fatores, a saber: velocidade, area varrida pelo rotor da turbina

e eficiéncia geral do sistema de converséo (Equagéo 19).
1
P= pAU3C,, (19)

Em que P é a poténcia extraida da turbina (W); p € a massa especifica da dgua
(kg/m3); A é a area varrida pelas pas do rotor (m?); U é a velocidade da agua (ms-1);

e Cp é o coeficiente de poténcia (coeficiente de Betz).

Segundo Kumar e Sarkar (2016), Yuce e Muratoglu (2015), Vermaak et al.
(2014), a maxima eficiéncia que uma turbina ideal pode atingir € conhecida como limite
de Betz. A lei de Betz propde que o coeficiente de poténcia maximo tedrico para uma
turbina rotativa em fluxo de fluido seja de 0,593. Entretanto, de acordo com Vermaak
et al. (2014), as pequenas turbinas em rios tém as suas proprias perdas, reduzindo o
coeficiente de poténcia para 0,25. Sendo o limite maximo para as maquinas altamente
eficientes com baixas perdas mecanicas. Geralmente as turbinas hidrocinéticas sao

modeladas para ter um rotor de velocidade fixa no qual o rotor gira com uma
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velocidade de rotacdo constante. Porém, em sistemas para os quais se busca melhor
eficiéncia, sao utilizados mecanismos de velocidades variaveis (YUCE e
MURATOGLU, 2015).

2.6.2 Turbinas Hidrocinéticas

Existem duas categorias de turbinas hidrocinéticas, que sao caracterizadas
pelo posicionamento do eixo do rotor em relacdo ao fluxo da agua, a saber: turbinas
de eixos axial e vertical (BEHROUZI et al., 2016; KHAN et al., 2009). De acordo com
Vermaak et al. (2014), as turbinas axiais de eixo inclinado foram estudadas
principalmente como conversores de energia em pequenos rios. As Figuras 12 e 13
apresentam diversos tipos de turbinas de eixo horizontal (axial) e de eixo vertical,

respectivamente.

Figura 12— Turbinas de eixo horizontal (axiais).

a) Eixo inclinado b) Amarracéio rigida

¢) Gerador ndo submerso d) Gerador submerso

Fonte: Vermaak, Kusakana e Koko (2014).



Figura 13 — Turbinas de eixo horizontal (axiais).

a) Squirrel cage Darrieus

¢) Gorlov

Fonte: Vermaak et al. (2014).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 APRESENTACAO DO MODELO

E um modelo matematico que tem como base a lei de distribuicdo logaritmica
de velocidade de fluxo. Assim, fazendo uso da equacdo da continuidade, tendo a
vazao como unico dado de entrada, estimando a largura e a profundidade da lamina
d’agua na sec¢do transversal do rio, calcula-se a velocidade média. Este modelo traz
como contribuicdo a distribuicdo da velocidade logaritmica por toda a secédo do rio e

tém como saida a velocidade média diaria e a forma geométrica da secao.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O trabalho teve como base a inversdo do modelo de Maghrebi e Rahimpour
(2005), em que a partir de um simples ponto de medida de velocidade € possivel
estimar a vazao em canais e rios. Entretanto, ndo foi possivel fazer o caminho inverso
deste modelo, por ndo dispor das variaveis necessarias a sua inversdo e nem ser o
interesse deste trabalho medir tais variaveis. Assim, desenvolveu-se um modelo que
€ possivel calcular a velocidade média diaria tendo como entrada observada o dado

de vazéao, conforme a sequéncia l6gica apresentada na Figura 14.
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Figura 14— Fluxograma de metodologia.
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Estima-se aleatoriamente a area da secéo transversal utilizando a largura (z) e
a profundidade (y). Assim, com o uso da Equacdo da continuidade, tendo como
variavel conhecida a vazéo, é encontrado o valor de velocidade média. De acordo com
Maghrebi (2006), a velocidade média de um canal esta aproximadamente a 60% de
profundidade a partir da superficie da agua. Usando a Equacao 3, estima-se a altura
limite (yo) onde u = 0; com a Equagéo 2, considerando a velocidade média encontrada
como uma velocidade medida a 60% de profundidade, calcula-se a velocidade de

cisalhamento (u-) usando a lei logaritmica, resolvida para esta variavel (Equacéao 20).
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(20)

Fixando a variavel yo e u- e utilizando a lei logaritmica (Equacéo 2), calcula-se
os perfis de velocidade por toda a secéo transversal de acordo com a quantidade de
vertical. Optou-se pelo uso da lei logaritmica para a distribuicdo de velocidade por ser
uma equacao de uso consolidado, haja vista, que a constante de Von Karman (K) ja
foi definida experimentalmente (LEE et al., 2013). Além disso, foi utilizada em diversos
estudos de varios autores, tais como: Babaeyan-Koopaei et al. (2002), Chen et al.
(2016), entre outros.

3.3 CALIBRACAO DO MODELO
A calibracdo do modelo consiste em simular a vazéo, pelo método da Sec¢éo
Média Modificada, fazendo uso dos perfis logaritmicos de velocidades e da area da

secao estimada. Esta vazdo simulada sera comparada com a vazao observada.

3.3.1 Método da Secdo Média Modificada

O método utilizado neste estudo divide o eixo horizontal da sec¢éo transversal
em segmentos (z)) de um metro, independente da largura da secéo transversal. Esta
divisdo foi para facilitar os calculos das subareas da secdo, pois, no método
tradicional, a divisdo dos segmentos depende da largura. Deste modo, utilizando a
profundidade (yi) estimada para cada segmento, calcula-se a subéarea (a) da secao
(Equagéao 21).

_ Yig1+Yi) @Zig1—20) (21)

a.
t 2

Assim, fazendo uso das velocidades calculadas a 0,2y e 0,8y calcula-se a
média entre elas, desta maneira, cada vertical terd uma velocidade média. Logo, a

velocidade média que atua na subarea € encontrada com a Equacéao 22.

Uy.+Uy.
g, = 2 (22)

Sendo u,, a velocidade média na subarea, u,.e u, , as velocidades médias

nas verticais.

Em cada subarea também ha uma sub-vazédo (q; = a;u,;), que somadas,

obtém-se a vazao simulada (Qs) (Equacéao 23).
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Qs = Iiq (23)

3.3.2 Ajuste do Modelo
Caso o erro relativo percentual (Equagéo 24), entre a vazao observada (Qo) e

a simulada (Qs) seja maior que 10%, faz-se o ajuste em uma das seguintes varaveis:
- Dso, quando o erro ndo é muito elevado;

- Profundidade, o ajuste é feito nesta variavel para erro percentual muito

elevado;

- Largura, quando o erro € muito elevado e ndo ha mais possibilidade de ajuste
pela variavel profundidade.

E= % x 100 (24)

o

3.3.3 Calculo da Velocidade Média
Quando o Erro Relativo Percentual entre a vazdo observada e simulada for

igual ou menor que 10 %, calcula-se a velocidade média utilizando a Equacgao 25.

U=2 (25)

3.4 VALIDACAO DO MODELO

3.4.1 Parametros do Desempenho
Erro médio quadratico — RMSE (Equacado 26): descreve a diferenca entre a

simulacdo de modelos e as observacfes nas unidades das variaveis (CONVERSA et
al., 2015). Os ajustes perfeitos sdo indicados com o0s seus valores proximos de zero.
Contudo, valores menores do que a metade do desvio padrdo dos valores observados

podem ser considerados baixos (MORIASI et al., 2007).

Erro médio quadratico relativo — RRMSE (Equacéo 27): representa a dispersao
da variavel analisada em torno da média, € utilizado para quantificar a precisao diante
da variabilidade dos dados (CAMICI, BROCCA e MORAMARCO, 2017). Este
parametro estatistico fornece uma medida em porcentagem da diferenca relativa
entre dados simulados e observados. Quando o resultado € menor que 10% da
média, 0 mesmo é considerado excelente, bom se estiver entre 10 e 20% e ruim se
os valores sdo maiores que 30% (JAMIESO, PORTER e WILSON, 1991);
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Razao do desvio padrdo de observacdo — RSR (Equacgao 28): incorpora 0s
beneficios das estatisticas do indice de erros e inclui um fator de escala/normalizacéo,
de modo que a estatistica resultante e os valores relatados possam ser aplicados a
varios constituintes. RSR varia do valor ideal de 0, que indica zero RMSE ou variagcéo
residual, portanto, simulagdo do modelo perfeito, para um valor positivo grande
guando for menor que a metade do desvio padrdo (MORIASI et al., 2007). Quanto
menor o RSR, menor o RMSE e melhor o desempenho da simulacdo do modelo.
Portanto, valores de RSR entre: 0,0 e 0,5, s&o considerados muito bons; 0,5 e 0,6,
bons; 0,6 e 0,7 satisfatérios; e maior que 0,7, ruins (MORIASI et al., 2007);

Porcentagem de viés — PBIAS (Equacédo 29): o valor ideal é 0,0, com valores
de baixa magnitude indicando simulacdo precisa do modelo (CONVERSA et al.,
2015). Os valores positivos apresentam subestimacdo do modelo e 0s negativos
indicam viés de superestimacdo (GUPTA et al., 1999). Quando se compara modelos
de vazoes, valores de PBIAS: menores do que =10, s&o considerados muito bons;
entre + 10 e = 15, bons; entre 15 e = 25, satisfatdrios; e maior que %= 25, ruins
(MORIASI et al. 2007)

RMSE = /¥%/n (26)
RRMSE = RMSE x % (27)
RSR = RMSE / /Z?(Qs —Q,)? (28)

100
Qo)

PBIAS = Z?(Qo - Qs) X (29)

Sendo Qs e Qo valores de vazéo simulados e observados, respectivamente, e

Q, o valor médio observado.

3.4.2 Validacéao
Por ndo dispor de dados mensurados para comparar as velocidades simuladas

com as observadas, a validagdo do modelo foi realizada confrontando as vazdes
simuladas com as observadas. Pois, a vazdo simulada é calculada a partir da
distribuicdo de velocidade e pela area simulada, em vista disso, ela foi utilizada para
validar o modelo usando os parametros de desempenho RMSE, RRMSE, RSR e
PBIAS.
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3.5 CONDICOES DE CONTORNO.

Neste modelo a velocidade média calculada a partir da equacdo da
continuidade foi considerada uma velocidade pontual medida no centro do canal livre
a uma profundidade de 60% a partir da superficie; a rugosidade do leito foi
considerada uniforme; devido a condi¢do de ndo deslizamento, a velocidade ao longo
do perimetro molhado é zero; a velocidade cisalhante foi considerada uniforme por

toda a secéao transversal.

3.6 FORMA GEOMETRICA DE CANAL NATURAL

As formas geométricas foram determinadas a partir das verticais utilizadas para
calcular o perfil de velocidades no método da se¢cdo média. Além disso, foram levadas
em consideracdo duas formas geomeétricas provaveis para canais naturais
(trapezoidal e meia elipse) e suas combina¢cdes. Estas formas geométricas foram
usadas porgue a agua na passagem pelo canal natural arrasta o material do fundo e

das margens formando talvegues.

3.7 BACIAS HIDROGRAFICAS PARA APLICACAO DO MODELO

O modelo Vazédo-Velocidade foi aplicado nas bacias hidrograficas dos rios
Amazonas, Sao Francisco e Parana. Porém, a principio o método foi aplicado
utilizando dados de vazéo (Estacdo Fluviométrica Marambaia — 31600000) da
pequena bacia hidrografica do igarapé da Prata. Essa bacia € a menor do Para com
longas séries de dados de vazao (BLANCO et al., 2013). A bacia esta localizada no

municipio de Capitdo Pogo — Para — Brasil (Figura 15).

Figura 15 — Localizacdo da estacao fluviométrica Marambaia — 31600000.
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Fonte: Autor (2017).

7

A bacia do rio Amazonas é conhecida como a maior bacia hidrografica do
mundo. Possui 6 milhdes de km? de superficie e drena aproximadamente 15% da
guantidade total de agua doce despejada nos oceanos (PAIVA et al., 2013). Além
disso, o rio Amazonas tem varios afluentes. A Figura 16 apresenta a localizacdo das
estacOes fluviométricas utilizadas para simular os perfis logaritmicos de velocidade no
rio Amazonas e em alguns de seus afluentes.

Figura 16— Localizacdo das estacdes fluviomeétricas utilizadas no modelo Vazéo-
velocidade.
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A bacia do rio sdo Francisco € totalmente inserida no territorio brasileiro.
Localizada no nordeste do pais cobrindo cerca de 630 kmz2. O rio flui de sul a norte ao

longo de 2 860 km, abrangendo diversas regides climéaticas (MANETA et al., 2009).

A Figura 17 apresenta a bacia do rio Sao Francisco, as estacdes fluviométricas
e as usinas hidrelétricas localizadas na bacia. A Estacdo fluviométrica 44290002 esta
a jusante da UHE Januaria aproximadamente uns 16 km e a montante uns 61 km da
UHE Bananeiras que esta a montante da estacao 44500000. A UHE Pedra Branca se

localiza a 215 km da estacao codigo ANA: 49330000.



Figura 17 — Bacia do rio Sao Francisco.
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A Figura 18 apresenta a bacia Hidrografica do Parana, as usinas hidrelétricas

proximas as estacdes fluviométricas utilizadas para simular a velocidade média diéria.

Figura 18 — Bacia hidrogréfica do rio Parana.
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A Bacia hidrogréafica Parana é a que tem o maior potencial hidroelétrico em
operacédo no Brasil, deste modo, o rio Parana é transformado em uma sucessao de
lagos (STEVAUX; MARTINS e MEURER, 2009).

Nas bacias que existem usinas hidrelétricas (UHE), foi dada preferéncia aos
dados das estacfes a jusante das barragens. Porém, nos casos em que nao se teve
acesso as séries historicas das estagfes fluviométricas localizadas nestes pontos,
foram utilizadas as de montantes. Assim, utilizaram-se os dados de maior e menor

vazao da série historica.

3.9 ESTIMATIVA DE POTENCIAL HIDROCINETICO

O potencial hidrocinético foi analisado para Cp = 0,593 (BETZ, 1926), pois, de
acordo com Kumar e Sarkar (2016), este valor € a maxima eficiéncia que uma turbina
ideal pode atigir e Cp = 0,25 é a eficiéncias que as pequenas turbinas em rios podem
alcancar (VERMAAK et al., 2014). Deste modo, foram analisados dois cenarios de
potencial hidrocinético para as bacias estudadas. Um mais otimista e outro mais

pessimista.

O diametro do rotor necessario, para calcular a area varrida, foi determinado
em funcgé&o da profundidade estimada para a menor vazéo. Considerando a submerséo
da turbina em periodo de estiagem, para que a producéo de energia seja durante 0s
365 dias do ano, foi levada em consideracéo a sugestao de Kolekar e Banerjee (2015),
gue recomendam a instalacdo de turbina, de modo que, o rotor figue a um raio de

distancia das superficies sdlidas do canal e meio raio para a superficie livre.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 INTRODUCAO

Apesar de serem analisados diversos rios brasileiros, sempre que houve a
possibilidade de se aplicar o modelo a jusante de UHEs, isso foi feito, a exemplo do
trabalho de Holanda et al. (2017), o qual analisou o potencial hidrocinético do
reservatorio de jusante da UHE Tucurui na bacia do Tocantins/Araguaia. Quando nao

se tinha os dados de jusante, foram utilizados os de montante.

4.2 RESULTADOS DA VALIDACAO

Os primeiros resultados do modelo foram para verificar o comportamento fisico
da velocidade em relacdo a vazdo e para validar o modelo. Assim, conforme
apresentado nas Figuras 19 e 20, foram simuladas as vazdes diarias e as velocidades
médias diarias no periodo de um ano tanto para uma pequena bacia hidrografica como

para uma grande.

Figura 19 - Velocidade simulada, vazao observada e simulada do igarapé da Prata.
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Fonte: Autor (2018)
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Figura 20 - Velocidade simulada, vazdo observada e simulada do rio Tapajés.
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Fonte: Autor (2018).

Como podem ser observadas nas Figuras 19 e 20, as velocidades médias
diarias simuladas pelo modelo acompanham as variacdes de vazbes tanto
diariamente como mensalmente, demonstrando que o modelo, fisicamente, responde
bem. Além disso, as figuras apresentam os ajustes quase que perfeito entre as vazdes
observadas e simuladas, o que € confirmado com os resultados dos parametros de

desempenho do modelo (Tabela 1).

Tabela 1- Resultados dos parametros de desempenho aplicados ao modelo.

Cédigo Rio RMSE RRMSE  RSR PBIAS

31600000 'd3rapeda a0 0,228 0,001 0,038
Prata

17500000 Tapajés 86474 0,786 0,001 0,537

De acordo com os valores dos parametros de desempenho, o modelo Vazéo-
Velocidade se enquadra como muito bom, mesmo subestimando os valores de
velocidade média diaria e tendo o valor do RMSE elevado para a secao transversal
do rio Tapajos. Porém, este valor esta abaixo da metade do desvio padréo (3627,38),

gue segundo Moriasi et al. (2007), é um valor que pode ser considerado baixo.
4.3 APLICACAO DO MODELO NA BACIA HIDROGRAFICA NO IGARAPE DA PRATA
4.3.1 Simulacéo de Velocidade com a Maior Vazéo do Igarapé da Prata

A Figura 21 apresenta as isolinhas de velocidade da secéo transversal do
igarapé da Prata (Estagdo Fluviométrica Marambaia, codigo ANA — 31600000),
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resultante do modelo Vazao-Velocidade, que teve como dado de entrada a maior
vazdo. Deste modo, é possivel visualizar que as menores velocidades ocorrem perto
das margens e do leito do rio, a medida que se distancia, a velocidade aumenta.
Assim, para este tipo de secdo geométrica, em que a largura é maior que a
profundidade, as maiores velocidades estdo no centro e préximas a superficie.

Figura 21 — Isolinhas de velocidade a partir do maior dado de vazéo (2,66 m3s).
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Fonte: Autor (2017).

Farina et al. (2017), Goring (1997) e Maghrebi e Rahimpour (2005), com
modelos diferentes, encontraram comportamento semelhante de velocidade em rios
e canais artificias com aspecto geométrico equivalente ao estudado. A Figura 22
apresenta a isolinhas de velocidades normatizada. Deste modo, € possivel localizar a
velocidade média, que de acordo com as literaturas estudadas, esta
aproximadamente a 60% de profundidade a partir da superficie. Portanto, a velocidade

média normatizada € igual a 1.

Figura 22 — Isolinhas de velocidade normatizada a partir da maior vazao.
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Fonte: Autor (2017).

O valor de entrada (2,66 m3s') no modelo, que deu origem as isolinhas de
velocidades apresentadas, é o de maior vazdo ocorrida. Assim a vazdo calculada
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(2,453 m3s1) apresentou um erro relativo percentual de 7,79 %. Deste modo, o valor
de velocidade estimado (0,259 ms™) resultou em um erro de 1,19% em relacdo ao

valor de velocidade observado (0,264 ms™).

4.3.2 Simulacao de Velocidade com a Menor Vazao do igarapé da Prata

Nas Figuras 23 e 24 sao apresentadas as isolinhas de velocidade a partir do
menor dado de vazao. Apesar de serem provenientes de uma vazao menor, O
comportamento é similar ao de maior vazao. Este fato é atribuido a rugosidade do leito
do rio, que é o mesmo para os dois perfis de velocidades, e esta condizente com as
literaturas (KEULEGAN, 1938; MAGHREBI e AHMADI, 2017; PEKTAS, 2015;
RAHIMPOUR e MAGHREBI, 2006) que afirmam: a velocidade dos rios e canais s&o
influenciadas pelo material do leito.

Figura 23 — Isolinhas de velocidade a partir do menor dado de vazéo (0,29 ms™?).
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O erro relativo percentual (5,5%) apresentado entre a vazédo observada (0,29
m3s1) e a simulada (0,274 m3s’) para a menor vazdo, confirmam que o modelo

responde bem para ambas as vazdes. Os erros ficaram abaixo de 10%, que de acordo
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com outros estudos disponiveis na literatura (FAVRE et al.,, 2007; MAGHREBI e

RAHIMPOUR, 2005), € um percentual que indica um bom ajuste para o modelo.

4.3.3 Forma Geométrica
A forma geométrica mais provavel da secédo transversal para o igarapé da Prata
aproxima-se de uma meia elipse (Figura 24).

Figura 25 — Forma geométrica da secao transversal resultante do modelo.

Fonte: Autor (2017).

Para Chavarri et al. ( 2013), a geometria do canal € o primeiro parametro que
controla a resposta do modelo hidrodinamico 1-D ao fluxo de montante. Neste trabalho
a geometria do canal € um parametro de entrada importante para determinar a

velocidade média.

4.4 APLICACAO DO MODELO NA BACIA AMAZONICA

4.4.1 Utilizacdo do Modelo no Rio Amazonas
As isolinhas de velocidade da secéao transversal do rio Amazonas (Figura 27),
foram geradas a partir da maior vazao da série historica da estacdo fluviométrica

Obidos (cdigo: 17050001), localizada no municipio de Obidos — Para.

Figura 26 — Isolinhas de velocidade da secéo transversal do rio Amazonas a partir
da maior vazao (291 900 m3s1).
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O comportamento apresentado pela velocidade na maior bacia foi parecido ao
da menor bacia. A velocidade é menor préxima do perimetro molhado, a medida que
se distancia das margens e do leito, aumenta sua magnitude, este fato é devido a
condicdo de contorno de a velocidade ser zero proxima do perimetro molhado.
Embora, a vazao seja superior a maior vazao da menor bacia, ela ndo influencia no
comportamento da velocidade de rios. Pois, este é influenciado pela forma geométrica
e pela rugosidade do leito, conforme literatura estudada (MAGHRBY e AHMADI, 2017;
RAHIMPOUR e MAGHREBY, 2006; PEKTAS, 2015).

A vazdao calculada pelo modelo apresenta um erro de 5,9 % em relacdo a vazao
observada. Este erro estd dentro do percentual estipulado (10%) para estimar a
velocidade média dentro de um erro aceitdvel. Nos dados utilizados pela ANA
(Agéncia Nacional de Aguas) para gerar a equacdo da curva de descarga, para a
mesma estacao fluviométrica utilizada neste trabalho, a velocidade média calculada é
de 2,16 ms? para uma vazdo de 266 897 m3sl. Portanto, a velocidade média
calculada (2,329 ms?) é condizente com a secdo transversal desta bacia e com a

vazao usada para a sua estimativa.

A Figura 28 apresenta as isolinhas de velocidade para a menor vazao (72 480
m3s?1) do rio Amazonas. O perfil de velocidade apresenta 0 mesmo comportamento
gue o de maior vazao. O erro relativo percentual entre a vazédo observada e calculada
pelo modelo é de 4,86 %. Assim, a velocidade média resultante é de 0,753 ms™. De
acordo com dados da ANA, a velocidade para uma vazdo de 84 350 m3s? é igual a
0,75 ms.

Figura 27 — Isolinhas de velocidade da sec¢é&o transversal do rio Amazonas a partir
da maior vazéo (72 480 m3s).
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Comparando as Figuras 27 e 28, que sao os perfis de velocidade logaritmicos
saidos do modelo Vazao-Velocidade, com a Figura 29, que apresenta a secao
transversal e o perfil de velocidade do rio Amazonas na estacao fluviométrica de
Obidos medidos com um perfilador de corrente acustico Doppler (ADCP). E possivel
observar similaridades nas magnitudes de velocidade, que s&o menos intensas
préximas as margens e do leito. Portanto, esta comparacéo assegura que a saida de
isolinhas de velocidade produzida pelo modelo € uma representacéo satisfatéria das
magnitudes de velocidades reais.

Figura 28 — Medicao de ADCP: secao transversal e distribuicao de velocidade na
secdo Rio Amazonas em Obidos, Brasil, 16/12/2003.
Velocity Magnitude[m/s] (Ref: Btin)

Bottom Top Q Bottom Q
0000 0350 1000 1500 200

0 608 1215 1823 2431
Lenath [ml

Fonte: Bourgoin e Cardoso (2003).

A Tabela 2 apresenta os resultados da aplicagcdo do modelo para as estacdes de
Tabatinga, Itacoatiara e Manacapuru, que ficam localizadas no rio Amazonas. Ainda
gue, a secao transversal de Tabatinga apresente as menores vazdes do que as de
ltacoatiara, Manacapuru e Obidos, ela apresenta maiores velocidades. Tal fato pode
ser explicado em parte pela declividade, pois, esta estacdo esta localizada em terreno
onde a declividade é maior do que as outras estacdes. No estudo de Bjerklie (2007) a
inclinacdo do canal e a os comprimentos dos meandros séo usados para desenvolver
uma equacédo para estimar a velocidade; os dados apresentados em seu trabalho

mostram que a velocidade é diretamente proporcional a declividade.
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Tabela 2 - Resultados da utilizagdo do modelo Vaz&o-Velocidade no rio

Amazonas.

Rio Amazonas

Cadigo Nome Vazao Largura Profund. .Vazao vel ogno_lade
estacio estacio s w observada (m) (m) simulada média
< ¢ (m¥/s) (m¥/s) (m/s)

1155 25
10100000 Tabatinga  -4,2347 -69,9447 “oo19:17 55204,78 2,034
10065,14 790 16 94965514 0,794
i 231950,8 3720 38 2264654 1,639

16030000 Itacoatiara -3,1347 -58,4833

77811,24 3399 285  73990,71 0,801

3300 30
14100000 Manacapuru -3,3106 -60,6094 1006299 156449 1621
40797,91 3050 15 39683,3 0,891

Fonte: Autor (2018).

Os valores de largura e profundidades estimados para as maiores vazdes na
estacao Itacoatiara e Manacapuru estdo dentro do intervalo encontrado por Trigg et
al. (2009) em um levantamento batimétrico feito no rio Solimdes logo apos 0s picos
de cheias. Nesse caso, 0s autores encontraram larguras de sec¢des transversais entre
1620 m a 5624 m e profundidades dentro do intervalo de 20 m a 52 m ao longo do
trecho estudado. Os valores de velocidades médias para a estacdo Itacoatiara,
Manacapuru e Obidos estdo condizentes com os valores (1,5 ms?, 1,4 mste 1,7 ms

! respectivamente) encontrado por Filizola et al. (2015) para as mesmas estacgoes.

4.3.2 Forma Geométrica para a Secéo da Estac&o Fluviométrica Obidos

De acordo com as profundidades estimadas pelo modelo, a forma geométrica
mais provavel para a se¢do transversal do rio Amazonas, na secao transversal da
estacao fluviométrica de Obidos no trecho estudado, é a fuséo de um trapézio com a

metade de uma elipse, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 29 — Possivel forma geométrica da secao transversal do rio Amazonas

Fonte: Autor (2017).
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Confrontando a Figura 30 com a Figura 29, pode-se visualizar que a estimativa
geométrica do modelo apresenta uma simplificacdo em relacdo ao perfil de velocidade
feito pela ADCP, pois neste, a profundidade € menor na margem esquerda e o fundo
€ irregular, no entanto, a representacdo geométrica € usada para estimar a area da
sec¢do transversal, pois, ela € utilizada para calcular a vazao simulada. O teste de
simplificar a geometria das secfes transversais totalmente irregulares para
retangulares feita por Trigg et al. (2009) apresentou resultados satisfatorios,
demostrando que ampla representacdo retangular € uma aproximagao razoavel no

caso do modelo por ele estudado.

4.3.3 Afluentes do Rio Amazonas
A Tabela 3 Apresenta os resultados de velocidade médias para os principais
afluentes do rio Amazonas e o0 Apéndice A apresenta as isolinhas velocidades de cada

secao transversal de rio em que o modelo Vazao-Velocidade foi aplicado.



Tabela 3 - Resultados de velocidade dos afluentes do rio Amazonas.
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. i Vazéo Vazéo \elocidade
Cc;d|g~o Estagéo LAT. LONG. Rios Largura Pr%?nd'da' observada  simulada média
estagao (m) (m) (me/s) (mdls) (mis)

X 300 145  5462,9 49910 1,250

10500000 TP OP0 4341 70,906 RIOJAVARI
200 3,5 190,0 179,6 0,270
RIO 810 13 13776,0 13155,4 1,305

11444900 IPIRANGANOVO -2,930 -69,693 PUTOMAYO
/ICA 650 4 720,0 707,0 0,277
332 8,5 3144,8 2947,9 1,110

12200000 “AFREESATA 4901 67,803 RI0 JUNTAI
290 2 212,9 2077 0,366
243 10,5  3883,1 3516,3 1,514

12520000 IPIXUNA 7,056 -71,689 RIO JURUA
180 1 86,7 84,2 0,480
SERINGAL 155,5 6,5 788,7 724,8 0,777

13100000 5,109 -63,985 RIO COARI
MOREIRA 80 1,5 28,3 27,1 0,234
X . 730 25 32795,8 29534,9 1,788

13962000  fSaurl 4,729 -62,145 RIOPURUS
650 15 2707,2  2536,4 0,277
i 740 12,5 125150 11930,9 1,350

14110000 cucui 1,215 -66,853 RIO NEGRO
400 3,5 254,0 248,4 0,181
1400 14 28873,8 28086,6 1,471

14330000 CURICURIARI -0,201 -66,802 RIO NEGRO
850 3,5 1228,8 11956 0,222
2002 14 35001,5 34463,7 1,248

14420000  SERRINHA  -0,482 -64,827 RIONEGRO
1550 5 1993,7 1971,1 0,257
815 24 47840,0 437335 2,435

15340000 SF;AL"T'\C")EJ'?QA" 9,512 -64,810 MAFE)'SRA
( U) 755 10 3580,0 3413,9 0,473
. 330 7.5 7342,0 6786,5 2,954

16430000 GARGANTA  -0,998 -57,043 R'ggsgv'
310 5 37,3 35,3 0,024
RIO 2500 9 26151,8 25950,8 1,162

17500000 FORTALEZA 6,045 -57,643 L0\ «c
2380 4 29544 29339 0,308
530 8,5 5005,0  4809,2 1,109

18430000 PASSAGEM-BR -10,777 -53,096 RIO XINGU
460 3,7 557,0 536,8 0,326
785 12 13916,0 133335 1,474

18460000 BOASORTE  -6,736 -51,995 RIO XINGU
740 5 495,0 479,6 0,134
% 1520 8 17604,0 17451,3 1,447

18510000 O VPO 6604 52,128 RIOXINGU
1444 1,4 623,0 618,8 0,308
1700 9 32330,0 31975,6 2,112

18850000 ALTAMIRA  -3,215 -52,212 RIO XINGU
1220 1,2 365,0 362,0 0,249
. 485 8 55450  5222,0 1,424

19150000 SAO FRANCISCO -0,568 -52,569 RIO JARI
300 3 23,3 22,4 0,026

Fonte: Autor (2018).

Os rios Trombetas, Madeira e Xingu em suas respectivas sec¢des transversais

das estacdes fluviométricas Garganta, Palmeiral e Altamira apresentam velocidades

médias maiores do que 2 mst, quando o dado de entrada é a maior vazdo. Os demais

rios estudados apresentam velocidades médias dentro do intervalo de 1,109 ms™ a



48

1,788 ms™, exceto o rio Coari que apresentou a menor velocidade média devido a

conformacéo geomeétrica ser menor do que as dos outros rios.

Outro fator que explica a variabilidade de velocidade na bacia Amazébnica é a
morfologia, pois, de acordo com Paiva et al. (2013), a bacia amazbdnica € composta
por trés unidades morfoldgicas: os Andes, com altas altitudes e encostas; os planaltos
das Guianas e do Brasil, com encostas moderadas; e a planicie amazbnica com
declives muitos baixos. Porém, quando o dado de entrada é a menor vazdo as

velocidades médias ndo superam 0,5 ms.

O resultado de maior velocidade apresentado pelo rio Trombetas € explicado
pela sua localizacdo na unidade morfologica do planalto das Guianas. Contudo, para
a menor vazao ele apresenta menor velocidade entre os rios estudados. Esta
peculiaridade é devida ao efeito de remanso ocasionado pela maré no rio Amazonas,
conforme o descrito no trabalho de Kosuth et al. (2009), por conseguinte influencia os
seus afluentes (MEADE et al., 1991), principalmente os mais préximos do oceano. De
acordo com Holdefer e Severo (2015), o fenbmeno pode ser imperceptivel em

condi¢Bes de maior vazao, contudo, em baixa vazao é perceptivel.

4. 4 ESTIMATIVA DE POTENCIAL HIDROCINETICO

4.4.1 Bacia do Igarapé da Prata

Para o igarapé da Prata, utilizando a velocidade de 0,267 ms™, Cp de 0,25 e
uma turbina hidrocinética de 0,5 m de diametro, o potencial estimado é de 0,52 W.
Caso, as turbinas utilizadas tenham méaxima eficiéncia (Cp = 0,593), sera de 1,22 W.
Para a menor velocidade (0,045 ms), o potencial hidrocinético, sera 0,003 W (Cp =
0,25) e de 0,005 W (Cp = 0,593). Esse é um caso desinteressante para fins de
producdo hidrocinética, mas que foi (til para aplicagdo da metodologia em
desenvolvimento. Assim, as aplicacGes foram direcionadas para as grandes bacias

hidrogréficas.

4.4.2 Bacia Hidrografica do rio Amazonas

A velocidade e profundidade de rios € um parametro que possibilita o
dimensionamento do diametro do rotor em um projeto de turbinas hidrocinética
(PUNYS et al., 2015). A Tabela 4 apresenta inventario de potenciais hidrocinéticos
utilizando turbinas com diametro estimados a partir da menor profundidade e

coeficientes de poténcia de 0,593 e 0,25. A velocidade e profundidade de rios é um
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parametro que possibilita o dimensionamento do diametro do rotor em um projeto de
turbinas hidrocinética (PUNYS et al., 2015).

Tabela 4 - Potencial hidrocinético da bacia hidrografica do rio Amazonas.

< Cp =0,25 Cp =0,593
Codigo Area Diametro P.hid P.hid
~ Rio prof. (m) U (m/s) varrida ' " i s
estacao () (m) (kW)/Unid. (kW)/Unid.
Turb. Turb.
50,0 2,329 397,41 22,5 627,6 1488,6
17050001 AMAZONAS
40,0 0,753 397,41 22,5 21,2 50,3
25,0 2,034 65,01 9,1 68,4 162,2
10100000 AMAZONAS
16,0 0,794 65,01 9,1 4,1 9,6
38,0 1,639 208,57 16,3 114,8 272,3
16030000 AMAZONAS
28,5 0,801 208,57 16,3 13,4 31,8
30,0 1,621 56,72 8,5 30,2 71,6
14100000 AMAZONAS
15,0 0,891 56,72 8,5 5,0 11,9
14,5 1,250 3,14 2 0,8 1,8
10500000 JAVARI
3,5 0,270 3,14 2 0,0 0,0
13,0 1,305 4,15 2,3 1,2 2,7
11444900 ICA
4,0 0,277 4,15 2,3 0,0 0,0
i 8,5 1,110 0,95 1,1 0,2 0,4
12200000 JUNTAI
2,0 0,366 0,95 1,1 0,0 0,0
i 10,5 1,514 0,20 0,5 0,1 0,2
12520000 JURUA
1,0 0,480 0,20 0,5 0,0 0,0
6,5 0,777 1,33 1,3 0,1 0,2
13100000 COARI
1,5 0,234 1,33 1,3 0,0 0,0
25,0 1,788 56,72 8,5 40,5 96,1
13962000 PURUS
15,0 0,277 56,72 8,5 0,2 0,4
12,5 1,350 3,14 2 1,0 2,3
14110000 NEGRO
3,5 0,181 3,14 2 0,0 0,0
14,0 1,471 3,14 2 1,2 3,0
14330000 NEGRO
3,5 0,222 3,14 2 0,0 0,0
14,0 1,248 6,60 2,9 1,6 3,8
14420000 NEGRO
5,0 0,257 6,60 2,9 0,0 0,0
23,0 2,340 12,56 4 20,1 47,7
15400000 MADEIRA
7,0 0,574 12,56 4 0,3 0,7
7,5 2,954 6,60 2,9 21,3 50,5
16430000 TROMBETAS
5,0 0,024 6,60 2,9 0,0 0,0
9,3 1,394 6,60 2,9 2,2 5,3
16440000 CACHORRO
5,0 0,073 6,60 2,9 0,0 0,0
. 9,0 1,162 11,34 3.8 2,2 5,3
17500000 TAPAJOS
4,0 0,308 11,34 3,8 0,0 0,1
8,5 1,109 3,14 2 0,5 1,3
18430000 XINGU
3,7 0,326 3,14 2 0,0 0,0
12,0 1,474 6,15 2,8 2,5 5,8
18460000 XINGU
5,0 0,134 6,15 2,8 0,0 0,0
8,0 1,447 0,50 0,8 0,2 0,5
18510000 XINGU
1,4 0,308 0,50 0,8 0,0 0,0
9,0 2,112 0,38 0,7 0,5 1,1
18850000 XINGU
1,2 0,249 0,38 0,7 0,0 0,0
8,0 1,424 2,27 1,7 0,8 1,9
19150000 JARI
3,0 0,026 2,27 1,7 0,0 0,0

Fonte: Autor (2018).

Nos dois cenarios de eficiéncia de turbinas, em todas as sec¢des estudadas, 0

rio Amazonas tem o maior potencial hidrocinético tanto para a maior vazdo como para
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a menor vazao, isso se da em funcao das velocidades e profundidades serem maiores,
possibilitando a instalagdo de turbinas com maiores diametros. No entanto, a
instalacéo de turbinas no rio Amazonas deve respeita 0s usos multiplos da agua,
principalmente, a navegabilidade do rio, que é a principal via de trafego de pessoas e
transporte de mercadorias da regido.

Filizola et al. (2015) realizaram uma andlise preliminar de potencial
hidrocinético na bacia amazonica, classificando os pontos estudados em Itacoatiara e
Obidos como bons-excelentes, com potencial para geracdo de energia proximo de um
ano, e em Manacapuru foi classificado como bom por poder gerar energia 50% do

ano.

Os rios Negro, Trombetas, Cachorro, Javari, Ica, Jurua, Coari e Tapajés para
as maiores velocidades apresentaram potencial hidrocinético que pode ser explorado
durante o periodo chuvoso da regidao, porém, na estiagem a poténcia hidrocinética é
inferior a 1kW. Contudo, sdo casos que ndo se pode descarta, principalmente o
Trombetas, que para maior vazao pode gerar 50,457 kW para um diametro de 2,9 m
e para uma turbina com 4,2 m de didmetro a poténcia sera de 105,843 kW. Com esta
poténcia sendo convertida em energia elétrica e disponibilizado para as comunidades
ribeirinhas € possivel diminuir os impactos ambientais causados pelo uso de
combustivel féssil. Além de contribuir para o desenvolvimento econdmico das
comunidades locais. O projeto de turbina hidrocinética do rio Maraci € um exemplo
do uso desta tecnologia em prol de comunidades isoladas da Amazdnia. A poténcia
gerada pela turbina hidrocinética de 1 kW foi utilizada para atender a demanda
produtiva de uma comunidade extrativista de castanha (SANCHEZ, TORRES e
KALID, 2015).

No rio Tapajos e Jari estdo previstas a instalagdo de trés usinas hidrelétrica em
cada rio. Sendo que no rio Jari ja existe uma usina hidrelétrica. As estacdes
fluviométricas 17500000 e 19150000 (Cddigos ANA), utilizadas para aplicar o modelo,
ficardo a jusante das usinas hidrelétrica de Chacordo e Acaipé B, na devida ordem.
Depois de construidas as barragens, a dinamica de fluxo do rio sera toda alterada.
Assim, as velocidades atuais encontradas para os rios Tapajos e Jari poderao ter suas

magnitudes minimizadas e, consequentemente, o potencial hidrocinético.
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A estacao fluviométrica Porto Velho (codigo: 15400000), localizada a jusante
da usina hidrelétrica Santo Antdnio, no rio Madeira apresenta poténcia tedrica de
47,716 kW, para a maior vazao, utilizando uma turbina com 4 m de diametro e Cp
igual a 0,593 e para o periodo de estiagem, usando a mesma configuracéo de turbina
a poténcia é de 0,704 kW. Para uma turbina com Cp igual a 0,25, a poténcia foi de
20,116 kW e 0,297 kW para o periodo de cheia e estiagem, respectivamente. Como a
poténcia no periodo de estiagem é inferior a 1kW. O potencial hidrocinético pode ser
utilizado no periodo de cheia, sendo que o diametro pode ser aumentado de 4m para
13 m, consequentemente, a poténcia passaria de 47,716 kW para 503,998 kW, no
melhor cenério. A titulo de compara¢do, em um sistema composto por uma turbina
Francis de 50 kW de poténcia, e por uma mini rede de distribuicdo de
aproximadamente 2 km, o projeto de micro hidrelétrica na Cachoeira de Arua, fornece
eletricidade a 50 residéncias e para alguns usos produtivos (SANCHEZ, TORRES e
KALID, 2015). Portanto, o potenciai remanescente desta Hidrelétrica poderia atender

uma demanda dez vezes maior do que a micro usina hidrelétrica.

As sec0es transversais do rio Xingu apresentam potencial hidrocinético para a
maior vazao, porém, para a menor vazao ndo apresentaram bom potencial
hidrocinético. A estacao fluviométrica Altamira (cédigo: 18850000), a mais proxima
(155 km a montante) da hidrelétrica de Belo Monte, apresentou poténcia teorica,
utilizando uma turbina com diametro de 0,7 m e Cp igual 0,593, de 1,074 kW para a
maior vazao e 0,002 kW para a menor vazdo para o caso de aproveitamento

hidrocinético durante o ano todo.

No caso de aproveitamento somente no periodo de cheia o diametro pode ser
aumentado para 5 m, assim a poténcia passara para 54,817 kW para Cp = 0,593. Este
potencial foi avaliado a montante, mas, em trabalhos futuros, utilizando o modelo
Vazao-Velocidade, este potencial podera ser avaliado a jusante do reservatorio da
UHE de Belo Monte.

Segundo Ismalil, Batalha e Lino (2015), 1,6 kW é o suficiente para o consumo,
em média, de sete residéncias brasileiras. Portanto, o potencial hidrocinético estimado
pode dar as comunidades isoladas da Amazénia acesso a energia elétrica. De acordo
com Ismail, Batalha e Lino (2015), a implementacéo de sistemas descentralizado de
energia € uma boa alternativa econdmica e ambiental, que pode substituir os

geradores de energia a diesel, que sao bastantes utilizados por comunidades isoladas
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da Amazodnia. Outra alternativa para o uso desta tecnologia, é integrar a rede de
transmissdo. Caso a implementacéo seja feita por particulares, ha a opcédo de vender

a energia produzidas as concessionarias de energia.

4.5 REGIAO HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO

4. 5.1 Utilizacdo do Modelo na Bacia Hidrogréfica do rio S&o Francisco

A Tabela 5 apresenta as vazdes observadas e as velocidades médias
simuladas com os dados de algumas estacdes do rio Sdo Francisco. Em um rio que
nao tem influéncia antropogénica, a vazao aumenta de montante para a jusante até
sua foz (CARVALHO, 2008). Porém, isso ndo ocorre com o rio Sao Francisco, pois,
h& bastante aproveitamento hidrelétrico, no qual as vazdes sdo reguladas pelos
reservatorios. As diversas barragens em cascata construidas ao longo do tempo
provocaram grandes modificacfes da pulsacdo natural e nas vazdes interanuais do
médio-baixo e baixo rio Sdo Francisco (MEDEIROS et al., 2007). De acordo com
Mendes et al. (2015), os reservatorios estdo sujeitos as restricbes, incluindo a
manutencdo de um fluxo minimo de navegagéo e conservacdo ambiental.

Tabela 5 - Resultados da Aplicacdo do modelo Vazao-velocidade em algumas
estacdes do rio S&o Francisco.

Vazao Vazdo elocidade
COD- ~ PROFUN-
o ESTACAO LATITUDE LONGITUDE LARGURA observada simulada média
ESTACAO DIDADE
(m?3/s) (m3/s) (m/s)
PEDRAS DE
44290002 MARIA DA -15,6011 -44,3966 650 ! 14094,00 1330247 3,087
CRUZ 300 2 262,92 256,504 0,437
44500000 MANGA -14,75722 -51,635 700 o 11792,15 1095288 1,864
500 4 231,50 223,182 0,116
45480000 B[())XAILJAEIEKS -13,2569 -43,4392 820 8 1119381  10605,7 17
320 2 260,96 248,943 0,407
46105000 PARATINGA -12,696 -43,22638 700 10 13841,32  12746,86 1,967
500 2 350,19 6344,964 0,35
49330000 PIRANHAS -9,62611 -37,7561 410 13 10327,00 9296,026 1,926
235 10 528,62 480,849 0,224
49370000 :éUOCiER 97514 -37.4464 760 12 15397,05 14025,82 1,679
600 2,5 652,84 642,026 0,434

Fonte: Autor (2018).

As Figuras 30 e 31 apresentam o perfil logaritmico de velocidade do rio Sdo
Francisco na secdo transversal da estacdo Pedras de Maria da Cruz (codigo:
44290002), que fica a jusante da UHE Januaria. As velocidade de fluxo dependem

das caracteristicas fisicas dos rios, e esta por sua vez, apresentam peculiaridades
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inerentes a sua localizacédo (vide Apéndice B). Para o rio S&o Francisco, o diametro
médio do material do leito ficou entre 0,01 m e 0,02 m, configurando-o como um rio
de cascalho (MOHAJERI et al., 2016), deste modo, o atrito da agua com o leito
ocasionariam menores velocidades. Entdo, seria natural que a velocidade desse rio
fosse menor do que as dos rios da bacia Amazonica, contudo, séo maiores devido a
declividade ser maior. Portanto, segundo Powell (2014) as variaveis fisicas e o0s

parametros influenciam o perfil de velocidade.

Figura 30 — Isolinhas de velocidade da secéo transversal da estacdo 44290002 para
maior vazao
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Fonte: Autor (2018).

Figura 31 — Isolinhas de velocidade da sec¢éo transversal da estacdo 44290002 para
menor vazao
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Fonte: Autor (2018).

Nos perfis de velocidades sdo encontradas velocidade maxima de 3,6 ms™ e
0,5 ms para a maior e menor vazdo, na devida ordem, préximas a superficie, o que

concorda com Rahimpour (2017).que a velocidade maxima esta proxima a superficie.

5.5.2 Estimativa de potencial na Bacia do Rio S&o Francisco

A Tabela 6 apresenta os valores de poténcia hidrocinética estimada para
algumas sec¢des do rio Sao Francisco utilizando o coeficiente de poténcia de turbina
de 0,593 e 0,25.
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A partir de uma perspectiva de geracdo de energia durante o periodo de
estiagem, ndo ha potencial durante o ano todo em nenhum dos cenarios. Porém, se a
avaliacao for para o periodo de cheia do rio, todas as sec¢des transversais apresentam

potencial hidrocinético.

A secdo transversal da estacédo fluviométrica (cédigo: 44290002) esta a jusante
da UHE Januaria apresenta poténcia de 8,285 kW para uma turbina com 1,1 m de
didmetro e Cp = 0,593. Caso a configuracdo de turbina seja com um diametro de 4 m,
ja que, no periodo de cheia a profundidade do rio permite um diametro de turbina
maior, a poténcia passaria para 109,553 kW para o maximo coeficiente de poténcia,

j& no pior cenério (Cp = 0,25), a poténcia seria de 46,186 kW.

Tabela 6 - Poténcia hidrocinética das secdes transversais do rio Sao Francisco.

A Cp=0,25 Cp=0,593
Codigo rea Diametro P.hid P.hid
" Rio prof.(m) U(m/s) varrida S SR
estagéo () (m) (KW)/Unid.  (KW)/Unid.
Turb. Turb.
7,0 3,087 , 11 35 8,3
44290002 S 0,95
A 2,0 0,437 0,95 1,1 0,0 0,0
9,0 1,864 , 2,2 3,1 7,3
44500000 © 3,80
4,0 0,116 3,80 2,2 0,0 0,0
F 80 1700 0,95 11 0,6 14
45480000 R
A 2,0 0,407 0,95 1,1 0,0 0,0
10,0 1,967 , 11 0,9 2,1
46105000 N 0,95
C 20 0350 0,95 1,1 0,0 0,0
| 13,0 1,926 , 5,7 22,8 54,0
49330000 25,50
S 10,0 0,224 25,50 57 0,0 0,1
c 120 1679 1,54 14 09 22
49370000 O
25 0,434 1,54 14 0,0 0,0

Fonte: Autor (2018).

A estacdo fluviométrica 49330000, que fica a jusante da UHE Pedra Branca, com
uma turbina hidrocinética de diametro de 5,7 m, gera poténcia de 54,027 kW. Essa

poténcia pode ser maior, pois, pode ser utilizada uma turbina com diametro maior.

O potencial avaliado a jusante das UHEs do rio Sdo Francisco, ndo se pode
dizer que é potencial remanescente, pois, o rio recebe contribui¢cdes de afluentes que
aumentam a vazao no periodo de cheia. Contudo, no periodo de estiagem, pode ser
gue nao existam fluxo de &gua nestes contribuintes, ja que a maioria dos rios da regiao
sao intermitentes. Neste sentido, a avaliacéo difere do estudo de Holanda et al. (2017),

gue avaliaram o potencial remanescente a jusante da UHE de Tucurui no rio Tocantins
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na bacia hidrografica Tocantins/Araguaia. Entretanto, sdo potenciais que ndo podem
ser desprezados, pois podem ser usados para o desenvolvimento econémico do pais

e para diminuicdo do uso de combustiveis fosseis.

4.6 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARANA

4. 6.1 Utilizacdo do Modelo na Bacia Hidrografica do rio Parana
A Tabela 7 apresenta os resultados de velocidade simuladas para a maior e

menor vazao no rio Parana para as estacfes UHE Jupid jusante e Porto José jusante.

Tabela 7- Resultado de velocidades média diaria simulada para a bacia Parana.

COD- Vazdo Vazdo \elocidade

ESTACAO ESTACAO Lat. Long. largura(m) Prof.(m) observada simulada  média
(me/s) (md/s) (m/s)
UHEJUPIA 945 17 263425 253112 1,64

63010000 JUSANTE -20,8553  -51,635
848 4.4 1695,0 1679,1 0,45

PORTO

64575003 JOSE- -22,7175 53,18 1190 15 26987,5 244233 1,50
JUSANTE 1137 6 4062,3 3948,8 0,59

Fonte: Autor (2018)

De acordo com os resumos de descargas (SISTEMA DE INFOMACAO
HIDROWEB) da estacgéo fluviométrica 63010000, para vazdes (26916 md¥/s e 1732
m3/s), proximas das utilizadas no modelo, as velocidades médias séo iguais a 1,633
ms-1 e 0,458 ms-1 respectivamente. Portanto, estes valores de vazfes estdo
proximos dos valores de entrada no modelo, assim, as velocidades simuladas estao

condizentes com os valores de velocidades medidos na estacao.

Na estacdo UHE Jupia a velocidade € maior para a maior vazao, devido a area
da secao transversal ser menor, porém, para a menor vazao a sua velocidade é menor
do que a sec¢do transversal da estacao Porto José Jusante (64575003). O que pode
ser explicado, ja que no periodo de estiagem, a hidrelétricas estdo armazenando agua
e vazao é regulada. Assim, a estacao Porto José Jusante, que fica a jusante das UHES
Porto Primavera e Rosana tem maior vazao, pois recebe o fluxo de agua das duas,

diferente da estacdo UHE Jupia que recebe somente a vazdo de uma UHE.
4.6.2 Estimativa de potencial hidrocinético na Bacia do Rio Parana

A Tabela 8 apresenta os valores da estimativa de poténcia hidrocinética para as duas

secoes transversais do rio Parana.



56

Tabela 8 - Poténcia hidrocinética instalada das se¢des transversais do rio Parana

utilizadas no modelo.

Cp=0,25 Cp=0,593

Area

COd'ng Rio prof. (m)  U(m/s) varrida Diametro P.hid . P.hid .
estagéo () (m  (kW)/Unid (KW)/Unid
. Turh. . Turh.
RIO 17,0 1,637 4,91 25 6,4 6,4
63010000 <
PARANA 44 0,454 4,91 25 0,1 01
RIO 15,0 1,504 9,07 34 9,2 9,2
64575003 <
PARANA 60 0,594 9,07 3.4 0,6 0.6

Fonte: Autor (2018).

Os dois pontos avaliados na bacia do rio Parand apresentaram potencial
hidrocinético, somente para as maiores vazdes, tanto para o melhor cenario de

eficiéncia de turbina como para o pior.

Na secéo transversal da estacao fluviométrica UHE Jupia (63010000), que fica
a jusante da hidrelétrica de mesmo nome, a poténcia remanescente € de 6,381 kW e
de 2,69 kW para o pior e melhor cenario, respectivamente. J& na sec¢éo transversal a
jusante das duas UHEs a poténcia ficou para o melhor cenério igual a 9,154 kW e para
0 pior cenario igual 3,859 kW.

Avaliando o potencial somente para o periodo de maiores vazdes, o diametro
da turbina na sec¢éo transversal (63010000) pode ser de 9,6 m, para um Cp = 0,593,
a poténcia passa para 94,1 kW e para Cp = 0,25 a poténcia é de 39,67 kW. Ja na
sec¢ao (64575002) com um diametro de 8,4 m a poténcia é de 55,9 kW e 23,55 kW,

para o melhor e pior cenario, respectivamente.

No estudo de Bittencourt et al. (2016), na bacia do rio Tieté, que uma sub bacia
da bacia hidrografica Parana, avaliaram possiveis pontos para instalacdo de turbinas
hidrocinéticas a jusante das Usinas Hidrelétrica Bariri e Ibitinga. Chegaram a
conclusdo de que os pontos onde ocorre as maiores velocidades sdo os melhores

para a geracao de energia.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados dos parametros de desempenhos utilizados para
a validacdo, o modelo proposto consegue simular as velocidades médias diarias de
maneira satisfatoria. Porém, depende do conhecimento do usuério sobre a area de
aplicacdo para simular de maneira rapida e eficiente. J4 que, as variaveis largura,

profundidade e dso s&o estimados de forma aleatoria.

As velocidades médias diarias, nos rios da bacia Amazodnica, estdo dentro do
intervalo de 0,02 ms* a 2,95 mst. Embora os rios tenham grandes vazdes, a relacédo
largura/profundidade séo muitos elevadas o que contribuem para velocidades baixas.
Além disso, a maioria dos rios estdo em regido de planicies. Outros sofrem influencias
de maré, principalmente, os que estao préximos a foz do rio Amazonas, fato que faz
as velocidades de alguns contribuintes serem baixas no periodo de estiagem, as

chamadas zonas de remanso.

Na bacia do rio Sdo Francisco, as vazdes sdo menores, porém, a velocidades
sdo maiores. Sendo a sua relacao largura/profundidade menor do que as do rio
Amazonas. As intervencgdes antropogénicas regulam as vazdes do rio, alterando a sua

dindmica de fluxo.

As formas geométricas que saem do modelo sdo aproximagdes simplificadas
das secdes transversais. Pois, as modificacbes nas margens e no leito do rio ndo
permite exatiddo nem nas medicfes com equipamentos quanto mais nas simulacoes.
Contudo, o uso da forma geométrica simplificada traz grande contribuicdo para o

estudo dos rios, principalmente, onde néo existem dados batimétricos.

O rio Amazonas tem potencial hidrocinético para a geracéo de energia durante
o ano todo. No entanto, a maioria de seus afluentes tem potencial somente no periodo
de cheia, assim como, o rio Sdo Francisco. Na bacia do rio Parana ha potencial
remanescente a jusante das usinas hidrelétricas de Jupia, Porto Primavera e Rosana,

mas, soO para o periodo de cheia.

As principais limitacdes do trabalho s&o: n&o levar em consideracdo o
transbordamento da calha do rio no periodo de cheia; as simula¢gdes de velocidades
ndo sao feitas no eixo longitudinal; o Cp utilizado na avaliagdo s6 leva em considera
0 a maxima e a minima eficiéncia da turbina. Como sugestdo para trabalhos futuros,

tem-se, de forma geral, a reducédo dessas limitacbes de forma mais pontual, para
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avaliacdo de potenciais hidrocinéticos em rios, deve-se considerar coeficientes de
potencias mais realistas, em funcdo de projetos de turbinas hidrocinéticas, que
considerem, por exemplo o fenbmeno de cavitacdo e de emprego de difusores,
buscando aumentar o préprio Cp.
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APENDICE A

Isolinhas de velocidades rio Amazonas — Est. 10100000 - maior € menor vazao.
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2

SR et

profundidade (m)

oo oo
-

o

velocidadede (m/s)

T
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

largura (m)

profundidade (m)
@ = o
velocidade (m/s)

o = 0~

—_’I'T it gt S S e T TR e A v 2,5
I (] I (] [ I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640
largura (m)

Isolinhas de velocidades rio Sdo Francisco — 44500000 - maior € menor vazao.

3 Q
3 £
¢

3 3
= [
T T
< =
3 Q0
2 0
9 v
g >
e 05 05— 05— 05 505

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 320 340 360 380 400 420 A0 460 480 500 520 540 60 560 600 620 640 660 680 70D

largura (m)

£ ?
~E4 013 "E'
o 3 £
T 0,125
o o
2 o 3
3 ot 2
= Q
& 0 9
o1 [
3 g 005 >

0 & 0

01020 30 40 50 60 70 B0 90 100110120130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

largura {m)

Isolinhas de velocidades rio Sdo Francisco — 45480000 - maior € menor vazao.

g 19 g
% 13 >
9
3 oG
3 15 8
£ 120
£ ;
5 ' 3
-
[ 05 >
0
largura {m)
B
18! o
£ 15 | 046 E
ERTR o E
ﬁ 1% 042 §
'Eu,a 04 T
208 0 8
2o 0; 03—, 303 03— 0303031, 3
g Y% >
= 01— 01— 01— 01— 0,1 — 0,1 — 0,1 — 01— 01—~ 01 — 01— 0,1 — 04 — 04— 01— 01— 04 — 0,1 — 0,1 -—— 0,1 ——04 —04” .
v

I
0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 280 20 280 200 0 30 3
largura {m)



Isolinhas de velocidades rio Sao Francisco — 46105000 - maior e menor vazao.

2 2 9
15g
87 :
oy 205 0
T P
g3 1953
5¢ 19 9
g3 14 8
L2 1 g
g, 05

0 2 40 60 %0 100 120 140 160 180 200 20 240 260 280 %0 0 U0 60 B0 410 420 M0 460 460 500 50 50 560 50 600 620 640 660 680 700
largura {m)
2
=18 7
Es 2
PRVE: 0% 5
T2 0% 9
T 1 034§
T 08 03 %
§ 06 019 0
5 0 09 9
o 0 0, 0 0 , q 9
‘a“*ﬁ 00— 00— o oA 0= 04— 00 — - — Bt —0i— 0401 —o, 1— 01 —01 —0f= o1~ -0d— 01—01 —017
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 130 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 430 490 500
largura (m)

Isolinhas de velocidades rio S&o Francisco — 49330000 - maior e menor vazao.
€12 i 22 E
%10_ :.1 3
g 19 9
T 6 18 8
£ 157
g 4 12 0
4 -1 0
g 2 P “os

0 | . | 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 360 390 400 410
largura (m)
10
Eg 025 9
X 0 1
97 024 E
%6 £
Ts 0,23 8
34 022 3
g: £ 02 §
| e G010 . U000 70.7 1y 0 0 %
g1 04— 01— 01— 01— 01— 04— 0,1 — 04 — 04— 01 — 01— 01 — 01— :’1 >
0

\ \ I | \ | I
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 B4 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150 156 162 168 174 180 186 192 198 204 210 216 222 228 234
largura {m)

Isolinhas de velocidades rio Sdo Francisco — 49370000 - maior € menor vazao.

12 , _
Es 19 %
> 185 3
09 s E
2 )
8 75 175 o
o 17 2
56 165
§as 159
53 I
= 10
815 os ?
0 ]

largura {m)

profundidade (m)

velocidade (m/s)

| | | | ~0
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

largura (m)

72



Isolinhas de velocidades rio Parand — 63010000 - maior e menor vazao.

TR L0 SR Sy R U ey —— ye—— —p——]
| | [ | | |
020 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 820 900 920 940

largura {m)
~42 -~
3 05 9
.35 L
) 048 £
i 0o
T T
2 3
= 5
%120 / y 03 8
806 k 3— 03— 03-—03— 03— 03— 03— 03-—03 —03—03—03— 03 —03 —0, 03——03 —03—03—03—-0, J IR
0 01— 01—01 —01—01—0,1—0/ —0.‘1 L U T U e U _10'1 —01 —]0,1 ==l —0,[1 g 0
| | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840
largura (m)

Isolinhas de velocidades rio Parana — 64575003 - maior e menor vazao.
R
£
R0
o}
T 8
2
gy
0
- l }
g2 ) " I ‘ 2 | ¥

i B e e e e e e o 17 0

|
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 %00 950 4000 1050 1100 1150
[argura {m)

velocidade (m/s)

kg
I i I 1 T I I T I I I
030 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 60D 630 660 630 720 750 780 $10 840 670 900 930 960 990 1420 1050 1080 1110
largura {m)

73



APENDICE B

Diametro do material do leito de cada sec¢do transversal.

Vazdo velocidade
COD-ESTAGCAO largura profundidade RIOS observada o D50 (m)
média (m/s)
(m?/s)
10100000 1155 25 RIO 58915,17 2,034 0,006
790 16 SOLIMOES/AMAZONAS 10065,14 0,794 0,006
300 14,5 5462,89 1,250 0,006
10500000 RIO JAVARI
200 35 190,01 0,270 0,006
810 13 13776,00 1,305 0,006
11444900 RIO PUTOMAYO/IGA
650 4 720,00 0,277 0,006
332 8,5 p 3144,76 1,110 0,003
12200000 RIO JUNTAI
290 2 212,93 0,366 0,003
243 10,5 ] 3883,08 1514 0,004
12520000 RIO JURUA
180 1 86,66 0,480 0,006
155,5 6,5 788,75 0,777 0,006
13100000 RIO COARI
80 15 28,25 0,234 0,006
730 25 32795,80 1,788 0,006
13962000 RIO PURUS
650 15 2707,24 0,277 0,006
3300 30 160629,90 1,621 0,006
14100000 AMAZONAS
3050 15 40797,91 0,891 0,006
740 12,5 12515, 1, |
14110000 RIO NEGRO 515,00 350 0,008
400 35 254,00 0,181 0,006
1400 14 28873,77 1,471 0,006
14330000 RIO NEGRO
850 35 1228,75 0,222 0,006
2002 14 35001,46 1,248 0,006
14420000 RIO NEGRO
1550 5 1993,73 0,257 0,006
815 24 4784 24 01
15340000 RIO MADEIRA 840,00 435 0,010
755 10 3580,00 0,473 0,01
16030000 3720 38 RIO 231950,80 1,639 0,006
3399 28,5 SOLIMOES/AMAZONAS | 7781124 0,801 0,006
330 75 7342,00 2,954 0,004
16430000 RIO TROMBETAS
310 5 37,35 0,024 0,004
2500 9 . 261517 1,162 X
17500000 RIO TAPAJOS 6151,78 16 0,008
2400 4 2954,39 0,308 0,006
18430000 530 8,5 RIO XINGU 5005,00 1,109 0,006
460 37 557,00 0,326 0,006
785 12 13916,00 1,474 0,006
18460000 RIO XINGU
740 5 495,00 0,134 0,006
1520 8 17604 1,447 006
18510000 RIO XINGU 504,00 0,00
1444 14 623,00 0,308 0,006
1700 9 32330,00 2,112 0,006
18850000 RIO XINGU
1220 12 365,00 0,249 0,006
485 8 5545,00 1,424 0,006
19150000 RIO JARI
300 3 23,30 0,026 0,006
44290002 - \
650 7 RIO SAO FRANCISCO 14094,00 3,087 0,02
300 2 262,92 0,437 0,02
44500000 -
700 9 RIO SAO FRANCISCO 11792,15 1,864 0,02
500 4 231,50 0,116 0,02
45480000 -
820 8 RIO SAO FRANCISCO 11193,81 1,7 0,02
320 2 260,96 0,407 0,01
46105000 -
700 10 RIO SAO FRANCISCO 13841,32 1,967 0,02
500 2 350,19 0,35 0,02
49330000 ~
410 13 RIO SAO FRANCISCO 10327,00 1,926 0,02
235 10 528,62 0,224 0,01
49370000 - ,02
760 12 RIO SAO FRANCISCO 15397,05 1,679 0,0
600 2,5 652,84 0,434 0,02
63010000 )
945 17 RIO PARANA 26342,50 1,637 0,006
848 4.4 1695,00 0,454 0,006
64575003 A
1190 15 RIO PARANA 26987,50 1,504 0,006
1137 6 4062,30 0,594 0,006




