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RESUMO

A geracdo hidrelétrica é fundamental para a matriz energética brasileira. Durante o processo de
estudo do potencial hidraulico, um dos passos a ser seguido é o estudo de transposicdo dos
dados de vazdo entre os postos fluviométricos. Segundo o manual da Eletrobras(2000), para
que tal estudo seja realizado é recomendado que os postos envolvidos, dentre outros critérios,
estejam em uma mesma bacia hidrografica, preferencialmente no mesmo rio e possuam entre
eles uma relacdo de area de drenagem que esteja em uma proporcao entre 0,25 e 4. Com base
nessas informacdes, 0 objetivo do presente trabalho é avaliar o impacto dessa relagdo entre as
areas de drenagem, sobre o potencial energético e econémico de um sitio hidrelétrico. No estudo
foram utilizados dados de trés conjuntos de postos fluviométricos em diferentes bacias
hidrograficas, para os quais foram realizados estudos econdmicos e energeéticos, obtidos pelos
critérios do maximo beneficio liquido, LCOE e Poténcia Otima, para postos existentes em um
determinado local pré-estabelecido. Também, os resultados obtidos foram comparados a partir
da metodologia de transposicédo de dados de vazdo. Os resultados encontrados e aqui expostos
permitiram a observacdo da dificuldade de se encontrar um padrédo para os desvios encontrados,
dado que pardmetros como a relacdo de areas entre os postos pouco influenciaram seu
comportamento. Contudo, muitos desvios bastante elevados foram identificados, o que indica
gue a metodologia de transposicdo pode ser causa de erros na prospeccdo de potencial

energético e previsdo de viabilidade econdmica de centrais hidrelétricas.

Palavras-chave: viabilidade econdmica, relacdo de areas, transposicao de vazoes.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN, 2020), referente ao fechamento
de 2019, a geracdo de energia elétrica através de usinas hidrelétricas é responsavel por 64,9%
de toda energia gerada no Brasil.

A implantacdo de uma Central Hidrelétrica (CH) envolve estudos hidroldgicos que
possuem impactos diretos na quantidade de energia que pode ser gerada pelo aproveitamento
no dimensionamento do grupo gerador, casa de maquinas, sistema de alta e baixa pressdo e na
seguranca de operacdo. Os estudos de vazao minima sdo importantes para a defini¢do do tipo
de turbina hidraulica e atendimento as restricbes ambientais, enquanto estudos de cheia maxima
sdo utilizados no dimensionamento de extravasores e obras de desvio (SOUZA et al., 2009).

A distribuigdo dos postos fluviométricos presentes no Brasil ndo consegue cobrir toda a
extensdo territorial do pais e com base na analise do mapa disponivel no HIDROWEB® (2021).
Com isso, pode-se perceber que as regides metropolitanas e proximas do litoral possuem maior
concentracdo de postos, tanto fluviométricos quanto pluviométricos, quando comparado com o
interior das regides centro-oeste, norte e nordeste. A regido sudeste de uma maneira geral é bem
coberta por postos fluviométricos e pluviométricos. Em decorréncia disso, faz-se necesséria a
aplicacdo de metodologias de transposi¢cdo dos dados de vazdes de um ponto ao outro para que
sejam realizados os estudos hidrologicos pertinentes.

Atualmente, uma das metodologias mais usadas € a transposi¢do de dados de vazdes por
relacdo de areas de drenagem, sugerida pelo manual de implantacdo de pequenas centrais
hidrelétricas da Eletrobras (2000), que propde que no local do aproveitamento seja estabelecido
uma série de vazdes médias mensais provenientes de uma série histdrica de um posto
fluviométrico localizado preferencialmente no mesmo curso de agua ou na mesma bacia
hidrografica, através de uma correlacéo direta de areas de drenagem, com uma proporcao de
areas limitadas até 0,25 a 4 vezes a propor¢do entre essas areas. Deve-se utilizar séries historicas
gue possuam ao menos 25 anos de registro, caso as séries possuam registros inferiores ao
minimo desejado, sugere-se que sejam adotadas séries de vazdes médias mensais que possua
série de dados a partir de 1931 (ELETROBRAS, 2000).

Como antes da construcdo da hidrelétrica, é de fundamental importancia a estimativa de

seu potencial energético e viabilidade econémica, pois nenhum investidor construira um projeto
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sem estimar sua viabilidade financeira, e como o potencial energético so pode ser determinado
de posse de dados hidroldgicos, tal metodologia se torna muito relevante. Entretanto, tal
metodologia vem sendo questionada por autores como Meyer (2017) que analisou como 0s
desvios presentes nessa abordagem podem influenciar no célculo da garantia fisica do
empreendimento hidrelétrico.

Considerando, portanto, a limitagdo da rede de postos fluviométricos existentes no
territorio brasileiro e com isso, a necessidade de um método que possibilite que dados de vazao
coletados em um ponto especifico do rio seja alocado para locais onde ndo ha disponibilidade
de série historica de vazdes. O objetivo desse trabalho é avaliar qual o impacto causado devido
a utilizacdo da metodologia de transposi¢do de dados de vazBes através da relacdo de areas de
drenagem sobre o desempenho energético e econdémico de uma Central Hidrelétrica (CH) que
opere a fio d’agua.

O presente trabalho propbe a escolha de conjuntos de postos fluviométricos,
selecionados aleatoriamente, mas que estejam em uma mesma bacia hidrogréfica. Para cada
conjunto elegeu-se um posto de referéncia, que nada mais é que um posto que tem relacdo de
areas de drenagem tanto dentro quanto fora da relacdo sugerida de 0,25 a 4 com os demais
postos da regido. Os dados de vazdo dos demais postos foram entdo transpostos para 0 mesmo
ponto desse posto de referéncia, de modo que os resultados transpostos pudessem ser
comparados com os resultados reais do local de interesse, ou seja, 0 mesmo ponto do posto de
referéncia.

Como objetivos especificos tem-se:

e Selecdo das bacias hidrogréaficas e os postos fluviométricos envolvidos;

e Transposicao dos dados de vazdo obtidos para o local do posto referéncia;

e Caélculo dos fatores energéticos e econdmicos associados ao aproveitamento
hidrelétrico;

e Comparacdo dos resultados dos dados de vazéo transposto com os dados do

posto referéncia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Principios gerais das hidrelétricas

As usinas hidrelétricas sdo instalagdes construidas com o objetivo de transformar
energia hidraulica em energia elétrica. Para isso, a agua armazenada em um reservatorio chega
até a turbina através de um conduto e gira as pas da turbina ao passar por ela. Apos esse
percurso, a agua retorna ao rio e a turbina por sua vez, estd acoplada a um gerador capaz de
transformar a energia na turbina em energia elétrica. Ou seja, ha a transformacdo da energia
potencial gravitacional em cinética, depois mecénica e elétrica. Porém, para que esse potencial
hidraulico exista, € necessario a captacdo da agua através da construcdo de uma barragem
(SOUZA et al., 2009).

De acordo com Souza et al. (2009), a modelagem de um aproveitamento hidrelétrico é
feita a partir da sua queda, vazdo e poténcia. Para o céalculo da poténcia bruta (ou poténcia
hidraulica, Pb) considera-se a altura da queda bruta sem considerar as perdas decorrentes do

aproveitamento e é dada pela Equacéo 1.
P, =p.Q.9.Hy (1)

Onde:

Q é avazdo em m3/s;

Hp € a queda bruta em m;

Py € a poténcia hidraulica bruta dada em Watts;
g é a gravidade em m/s? ;

p é amassa especifica da &gua em kg/m3.

A classificagdo de uma usina hidrelétrica pode ser feita de acordo com a caracteristica
que se queira destacar. A seguir serdo apresentados os principais critérios classificacdes de uma

usina hidrelétrica.
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A Lein°13.360, de 17 de novembro de 2016, Art. 9°, alterou os limites de poténcia para

a central geradora hidrelétrica e com isso, a ANEEL passou a adotar as seguintes classificacoes

dispostas na Tabelal, para unidades geradoras (ANEEL,2016).

Tabela 1: Classificacdo das Centrais Hidrelétricas.

Classificacao

Poténcia Instalada

Central Geradora Hidrelétrica (CGH)

Ate SMW

Pequena Central Hidrelétrica (PCH)

Entre 5SMW e 30MW

Usina Hidrelétrica de Energia (UHE)

Acima de 30MW

Fonte: ANEEL, 2016

A Tabela 2 mostra uma comparacao entre os tipos de unidades hidrelétricas geradoras

existentes no Brasil e sua poténcia instalada. Os dados foram coletados no Sistema de

Informagctes de Geracdo da ANEEL (SIGA) em setembro de 2021. E possivel perceber que

atualmente o Brasil conta com 1.498 empreendimentos hidrelétricos em operacdo que sdo

responsaveis por uma poténcia instalada de 109.393.910 kW até o dado momento. Estima-se

que cerca de 2.020.407 kW serdo gerados por 124 novas unidades que estdo em fase de

planejamento ou construgdo. Considerando apenas as unidades relacionadas a poténcia

hidraulica, as UHEs assumem um papel de destaque sendo responsaveis por grande parte da

poténcia instalada no pais, segundo a ONS.

Tabela 2: Situacdo de cada tipo de empreendimento hidrelétrico no Brasil.

Empreendimentos em operacéo

Empreendimento em

Empreendimento

construcéo com construgdo nao
iniciada
Tipo | Quantidade Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia Quantidade Poténcia
Outorgada Fiscalizada Outorgada Outorgada
(kw) (kW) (kw) (kw)
CGH 735 842.873 863.564 3 4.700 2 5.000
PCH 540 7.145.432 5.503.830 23 343.092 92 1.263.715
UHE 223 103.394.328 103.026.516 1 141.900 3 262.000

Fonte: SIGA, 2021
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Ao se fazer uma analise mais apurada, considerando que além das UHES, PCHs e CGHs,
a matriz elétrica brasileira € composta por Usina Termelétrica (UTE), Central Geradora Eo6lica
(EOL), Usina Fotovoltaica (UFV) e Usina Termonuclear (UTN), nota-se que as UHEs
continuam sendo de grande importancia para a matriz energética nacional sendo responsaveis
por 62,5% de toda poténcia instalada no pais até o presente momento (ANEEL, 2021).

Vale destacar que as PCHs podem abastecer pequenos centros consumidores, unidades
comerciais e industriais € ndo necessitam de instalagbes sofisticadas para o transporte de
energia, sendo, portanto, uma excelente opcao para geracao distribuida (ANEEL, 2008). Uma
alternativa para que haja um menor impacto ambiental das hidrelétricas seria o incentivo a
implantacdo de PCHs, ja que as mesmas, normalmente, resultam em um volume menor de
armazenamento de agua e com isso ndo ha necessidade de realocacdo da populagdo local.
Entretanto, perde-se a vantagem de acumulacdo de agua nos reservatorios e a possibilidade de

atendimento de demandas em momentos de pico pela agua reservada.

2.1.2. Classificacdo quanto a operacéo do Reservatorio

Segundo Souza et al. (2009), o reservatorio de uma unidade geradora deve ser
dimensionado segundo a funcdo para o qual ele sera utilizado e uma consequéncia de sua
implantagcdo sdo os impactos ambientais na regido de instalacdo. Portanto, estudos nesse
segmento devem ser realizados de modo a reduzir danos.

Em relacdo ao reservatdrio, de acordo com Souza et al. (2009), as usinas hidrelétricas
séo classificadas de dois modos principais:

e Usinas hidrelétricas com reservatorio de armazenamento
e Usinas hidrelétricas com reservatorio de acumulagéo (regularizacéo)
e Usinas hidrelétricas a fio d’agua

O reservatorio de uma usina hidrelétrica possibilita a criagdo de uma queda d’4gua que
possibilita a geracdo de energia (CBIE, 2020). Alguns deles, possuem capacidade de
regularizacdo de vazdo, o que favorece tanto o armazenamento de agua para ser utilizada em
um momento de escassez hidrica, quanto auxilia no controle de geracéo de energia elétrica por

fontes renovaveis, como solar e edlica, por parte do operador do sistema elétrico Nacional.
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(CARVALHO, 2015). Possui, portanto, a capacidade de permitir variacbes rapidas e
controladas no sistema de geracdo ampliando a confiabilidade e estabilidade do sistema elétrico.

Segundo Souza et al. (2009), sob o ponto de vista de regularizacdo a capacidade do
reservatorio deve ser dimensionada segundo o volume que se deseja regularizar, podendo ser
considerado um ciclo de carga que leva em conta uma regularizagdo diaria ou semanal ou um
ciclo hidrolégico que trabalha com regularizacdo anual ou plurianual. Para determinar a
capacidade reguladora do empreendimento é indispenséavel o conhecimento das caracteristicas
dos ciclos, que podem ser obtidas através do calculo do tempo de regularizacao.

Diferente da usina hidrelétrica de regularizag@o, a usina hidrelétrica a fio d’agua possui
um reservatério com dimensao reduzida que € insuficiente para permitir a regularizagéo do rio,
ou seja, a producdo de energia € inconstante e depende exclusivamente da variagdo da vazao do
curso d’agua. Isso implica que nos periodos de cheia a usina produza maior quantidade de
energia do que no periodo de seca. Como o reservatorio ndo tem capacidade de acimulo, toda
a vazdo que chega até a usina é convertida em energia elétrica (SOARES, 2017).

Uma usina hidrelétrica que possui o regime a fio d’4gua, apresentam as seguintes
simplificaces:

e Na&o necessita de estudo de regularizacao de vazdes;

e Nd&o necessita de estudo de sazonalidade da carga.

Segundo Eletrobras (2000), esse tipo de arranjo pode ser utilizado quando as vaz6es de
estiagem do rio sdo maiores ou iguais que a descarga necessaria a poténcia a ser instalada para
atender a demanda maxima prevista. Quando instalada de maneira isolada, a usina a fio d’agua
fica condicionada as condi¢Ges ambientais de fornecimento de 4gua e com isso, pode-se haver
uma grande variacdo na geracdo hidrelétrica durante o ano. De uma forma alternativa, podem
ser instaladas de maneira integrada as usinas de grande reservatorio situada “rio acima”, ou a
montante, que irdo regular o fluxo d’a4gua em usinas a fio d’agua localizadas “rio abaixo”, e

com isso garantir uma geragdo constante ao longo do ano (FARIA, 2012).
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2.2. Hidrelétricas no Brasil

Em abril de 2022, de acordo com dados do Sistema de Informacdes de Geracdo da
ANEEL (SIGA), o Brasil alcancou a capacidade instalada de 182.904,254 MW de poténcia
fiscalizada e desse total, 109.426,822 MW é proveniente de fontes hidricas, com baixa emissdo
de gases do efeito estufa.

Atualmente, o maior potencial hidrelétrico disponivel no pais esta localizado na bacia
hidrografica do Amazonas, porém é na Bacia do Rio Parana que ha a maior producao de energia
elétrica proveniente de fonte hidrica, gracas a Itaipu Binacional que é responsavel pela producéo
de cerca de 15% da energia total consumida no Brasil (ANEEL, 2020).

A Figura 1 mostra a participacdo de cada uma das fontes geradoras de eletricidade na
capacidade instalada no Brasil, segundo o Balanco Energético Nacional de 2021. Pode-se notar
que o potencial hidrico no Brasil ainda é a principal fonte de geracdo de energia elétrica e
segundo o Balango Energético Nacional de 2021, a probabilidade € de que a energia hidraulica
continue com a mesma relevancia energética nos proximos anos, mesmo com 0 aumento
consideravel de outras fontes de energia devido ao aumento de fatores ambientais e
socioecondémicos que restringem novos projetos hidrelétricos. O plano decenal de expansdo de
energia indica um crescimento de 5.201MW de energia gerado por UHE a partir da otimizagéo
de unidades existentes, 3.335 MW a partir de geracdo em PCH e CGH até 2031. A partir desses
nameros, pode-se concluir que pelos préximos 10 anos haverdo investimentos para a
implantacdo de novas unidades geradoras, sobretudo PCHs. Dessa forma estudos envolvendo

geracgdo hidrelétrica continuam relevantes e devem ser desenvolvidos.
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Figura 1: Participagdo das fontes na capacidade instalada
Fonte: BEN, 2021.

Quando se compara fontes de geracdo de energia é valido ressaltar a participacdo de
cada uma delas na emisséo de gases que colaboram para o efeito estufa. Para uma mesma
quantidade de energia gerada, as usinas hidrelétricas emitem, em média, 60 vezes menos gases
poluentes que usinas movidas a carvao e quando comparadas a usinas movidas a gas natural
essa emissao é 18 vezes menor (Brook Field Renewable, 2012). Ha ainda que se considerar que
as usinas hidrelétricas possuem baixo custo operacional e ndo sdo necessarias constantes
melhorias para aumentar a eficiéncia da exploracdo do recurso proporcionando uma energia
mais barata ao consumidor final (VERGILIO, 2012). Bitencorte (2011) ressalta que os impactos
socioecondémicos merecem igual atencdo. As populacfes locais e vizinhas a area alagada sdo
afetadas diretamente tendo que migrar para outras areas, alterando atividades econémicas
ligadas ao uso da terra e da agua da regido. Quando o desenvolvimento da hidrelétrica se da por

reservatorios a fio d’agua, esse impacto € reduzido.

2.3. Estudos Hidrologicos para Unidades Hidrelétricas
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Para a implementacdo de uma UHE ou mesmo uma PCH, existem uma série de estudos
a serem feitos, variando apenas o grau de complexidade de cada um. O estudo hidrolégico deve
estar inserido nas etapas iniciais do projeto, com o objetivo de fornecer dados para estudos
energéticos, seguranca operativa e sanitaria/ecologica que sdo fundamentais para o
dimensionamento do grupo gerador, casa de maquinas, sistema de alta e baixa pressao, sistema
de transmissdo e também operagdo (SOUZA et al., 2009).

A obtencédo de dados de vazdo, a complementacdo de séries e 0 estudo de transposi¢do
de dados de vazdo, sdo realizados atraves de ferramentas estatisticas que muitas vezes faz uso
de técnicas que nem sempre estdo bem explicadas, por serem utilizadas mecanicamente, mas
que trazem consigo uma extensa conceituacao da teoria da estimagdo com informac6es que ndo
devem ser negligenciadas (SOUZA et al.,2009).

Embora o entendimento do comportamento hidrolégico de uma regido seja importante
para 0 desenvolvimento de atividades e empreendimento dependentes dessa fonte, pode-se
considerar que a rede de monitoramento do pais, por vezes, ndo abrange todo a dimenséo
territorial ou suas séries historicas de vazdo possuem falhas que devem ser preenchidas
(JUNQUEIRA et al., 2018).

Considerando o monitoramento dos recursos hidricos no Brasil, os dados e informacoes
sdo provenientes de 22.779 estacGes de monitoramento espalhadas por 12 regides hidrogréaficas
que juntas cobrem uma &rea de drenagem de aproximadamente 8,5 milhGes de km?2 (SILVA,
2021). O mapa presente na Figura 2 mostra a densidade de postos fluviométricos e

pluviométricos no territério brasileiro.
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Figura 2: Densidade de postos fluviométricos em territorio nacional
Fonte: Sistema HIDRO-Telemetria, 2022

De todos 0s postos existentes no territorio nacional, aproximadamente 21% dessas
estacOes sdo de responsabilidade da ANA, que gerenciam desde a coleta até a publicacdo dos
dados em plataformas disponiveis para consulta pablica (ANA, 2020). Somente os dados dos
postos de responsabilidade ANA sdo de acesso livre e podem ser usados, resultando em uma
restricdo no momento de realizar estudos com um namero maior de postos. A Figura 3 mostra
a quantidade relativa de estagdes hidrometeorologicas em operagdo no pais por nivel federativo,
significa dizer que podem ser de responsabilidade federal, estadual ou do setor privado e
também traz a informacdo de como estdo divididos os postos dentro das entidades federais
responsaveis.

Pode-se perceber que somente 28% dos postos existentes no pais sdo de
responsabilidade federal. E somente é possivel ter acesso aos dados de 21,1%.
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Figura 3: Entidades Federais Responsaveis pelas esta¢cdes de monitoramento hidrolégico
Fonte: Silva, 2021

E importante salientar que para o presente trabalho foram utilizados dados
disponibilizados no HIDROWEB e também no Sistema HIDRO-Telemetria, uma plataforma
que tem por objetivo realizar a aquisi¢do, qualificacdo e gestdo dos dados hidrometeoroldgicos,
transmitidos em tempo quase real, do Sistema Nacional de Informagfes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH). Informac6es de postos fluviométricos referentes a estacGes com status ativo
no software mas que no s&o de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
- ANA ndo foram consideradas para essa analise ja que sdo dados que ndo possuem livre acesso.

De acordo com o Sistema HIDRO-Telemetria, especificamente da hidrometria
fluviométrica as estacdes de responsabilidade da ANA ndo ultrapassam 1/3 do total de postos
existentes no pais. A Tabela 3 mostra a distribuicdo dos postos fluviométricos no Brasil por
bacia hidrografica e faz um comparativo entre os postos de responsabilidade da ANA e os de
outras entidades.

Tabela 3: Estacdes fluviométricas no pais sob responsabilidade ANA e outras entidades por bacia hidrogréfica

Bacia Hidrografica Area ANA Outras Entidades Total Densidade
(Km?) (n° de
Abs % Abs %
postos/km?)
Rio Amazonas 3.859.000 240 35% 439 65% 679 5.700
Rio Parana 1.242.000 287 10% 2.551 90% 2.838 400
Atlantico, Trecho 1.068.000 552 40% 829 60% 1.381 800
Norte/Nordeste
Rio Tocantins 764.000 81 15% 460 85% 541 1.400
Rio S&o Francisco 634.000 262 20% 1.047 80% 1.309 500
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Atlantico, Trecho | 570.000 374 19% 1.593 81% 1.967 300

Leste

Tabela 3: EstacOes fluviométricas no pais sob responsabilidade ANA e outras entidades por bacia hidrografica

Bacia Hidrografica Area ANA Outras Entidades Total Densidade
(Km?) (n° de
Abs % Abs %
postos/km2)
Atlantico, Trecho 227.000 153 17% 735 83% 888 300
Sudeste

Rio Uruguai 178.000 76 18% 356 82% 432 400
Total 8.542.000 2.025 20% 8.010 80% 10.035 900

Fonte: SILVA, 2021; HIDRO, 2021

Vale ressaltar que a Tabela 3, elaborada mediante os dados disponiveis no sistema
HIDRO-Telemetria e ndo aparecem as Bacias: Parand, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico
Sul e Parnaiba pois a divisdo de bacias do sistema é feita segundo a Figura 4, onde estdo

disponiveis a densidade de postos em cada area apresentada.
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Figura 4: Divisdo de Bacias Hidrogréaficas segundo o Sistema HIDRO-Telemetria
Fonte: HIDRO, 2022

Considerando as 8 macro bacias hidrogréficas brasileiras apresentadas na Tabela 3, é
possivel constatar que os Rios Parand e Tocantins possuem menor percentual sob
responsabilidade ANA.

Mesmo considerando o nimero de postos fluviométricos total existentes no territério
brasileiro, ainda se pode perceber uma baixa densidade de postos quando considerada a rede
hidrogréfica total, que fica ainda mais restrita quando se leva em consideracéo os postos que é
possivel ter acesso aos dados. Quanto menor a quantidade de dados hidroldgicos, ou seja, de
estacOes fluviométricas de uma determindada regido, mais importante se torna a utilizacéo de

metodologias de transposicéo de dados de vazdes para 0s estudos.

2.3.1. Curvas de Permanéncia
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A curva de permanéncia ou de duracéo de vaz0es, relaciona a vazéo e a porcentagem do
tempo em que ela é igualada ou superada durante o periodo histérico da amostra (TUCCI,
2012). Faz-se necessério o conhecimento das vaz@es retiradas nesta curva, para o calculo da
poténcia hidraulica do local de estudo. Ainda segundo Tucci (2012), ela pode ser elaborada a
partir de valores de vazdes médias diarias, mensais ou anuais sendo que os valores diarios
garantem resultados mais precisos e 0s anuais geram valores superestimados. Tais dados sao
obtidos através de séries historicas de vazdo e espera-se que o periodo de dados seja da ordem
de 30 e 50 anos.

A determinacdo da curva de permanéncia pode ser feita por diferentes métodos
(ELETROBRAS, 2000). Um deles estabelece intervalos de classe de vazdes, de acordo com a
magnitude destas, procurando ter uma quantidade de valores em cada intervalo. Outro método
é ordenar todos os valores de vazdo em ordem decrescente e associar a cada valor uma
probabilidade, utilizando uma plotagem empirica. Para aplicar essa metodologia, deve-se seguir
0s seguintes passos: i) listagem das vaz6es em ordem decrescente; ii) atribuicdo da posicao de
cada vazdo na lista construida; iii) calculo da probabilidade de cada vazdo ser igualada ou
excedida por meio da relacdo entre a posi¢do de cada vazdo e o nimero de dados da amostra
mais um; e iv) plotagem de vazdo x permanéncia em uma curva (COSTA et al., 2020).

A Figura 5 mostra um exemplo de curva de permanéncia, a curva do posto lItatina
Montante (40269900), localizado na bacia do Rio S&o Francisco e utilizado como posto de

referéncia para o conjunto A de postos analisados nesse estudo.
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Curva de permanéncia do Posto Itauna Montante
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Figura 5: Representagdo da curva de permanéncia do posto Itaina Montante

2.3.2. Preenchimento de falhas de vazdes

A disponibilidade de conjuntos de dados de vaz&o confidveis, em uma série historica é
essencial para estudos hidroldgicos e projetos de sistemas que utilizam o recurso hidrico como
matéria prima (WOLDESENBET et al.,2017).

Em paises em desenvolvimento é bastante incomum que existam dados fluviométricos
disponiveis. Frequentemente sdo encontradas inimeras falhas nas suas séries historicas
advindas de uma quantidade escassa de postos fluviométricos (NANDA et al., 2017).

E comum a ocorréncia de erros nas medicdes de vazdo. Segundo Castro et al. (2000), os
erros mais frequentes estao relacionados a falhas no sensor, defasagem e erro no processamento
de dados. Outros fatores podem comprometer o monitoramento continuo como por exemplo a
manutenc¢do do equipamento e vandalismo. Para Woldesenbet et al. (2017), a auséncia de dados
de vazdo em uma série histdrica pode estar relacionada ao mau funcionamento do equipamento,
erros de registro de organizacdo e auséncia do observador da régua de medicéo.

A auséncia de dados pode comprometer a utilizacdo da série historica em diferentes

estudos, portanto é aconselhdvel a utilizagdo de métodos de preenchimento de falhas para
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construir um banco de dados completo (KIM et al., 2015) e verificar a consisténcia dos dados
ap6s o preenchimento (BARDOSSY et al., 2014; DEPINE et al., 2014).

Dentre os modelos para preenchimento de falhas estd o modelo de regressdo linear
sugerido por Tucci (2012) em que os valores sdo estimados a partir da analise das series
historicas de um posto vizinho. O autor sugere a necessidade de se determinar tanto um periodo
base, contendo postos com séries histdricas completas e coeficientes de correlagdo aceitaveis,
como uma andlise de consisténcia dos dados hidroldgicos. Outro modo de preenchimento de
falhas € a utilizacdo de um método de correlacdo direta entre as areas de drenagem que envolve
o principio da metodologia da transposicao de dados de vazdo (VIDAL; HENRIQUES, 2017).
Assim, nota-se, que a correlacdo de falhas pode tanto ser utilizada na construcdo da série
histérica quanto no preenchimento de falhas, sendo, portanto, uma metodologia relevante. Essa

metodologia sera explicada de modo mais detalhado no topico posterior.

2.3.3. Transposicédo de dados de vazao

Segundo Tucci (2019), a rede hidrométrica dificilmente cobrird toda a hidrografia
brasileira, por isso surge a necessidade de métodos que permitam a obtencdo das informacdes
necessarias. A transposicdo de dados de vazdes € uma técnica que permite que, na auséncia de
dados fluviométricos locais, as informacgdes coletadas em um posto fluviométrico préximo
possam ser transferidas para o ponto de interesse, desde que as bacias hidrograficas dos mesmos
sejam semelhantes. Tucci (2019), apresenta as etapas recomendadas, para os diferentes tipos de
informagdes hidroldgicas a serem regionalizadas:

e Definicdo dos limites da area de estudo;

e Determinacdo das varidveis dependentes e das explicativas envolvidas na
regionalizagéo;

e Selecdo dos dados e célculo das variaveis;

e Elaboracdo das relagdes regionais e definicdo das regides com comportamento
hidroldgico semelhante.

Devido a urgéncia de informacdes, bem como auséncia de dados hidrolégicos, utilizam-
se metodologias simplificadas como médias ponderadas e aritméticas ou uma simples

interpolacdo linear para determinagédo do valor procurado (ALBUQUERQUE et. al., 2020).
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A determinacdo da area de drenagem e fundamental para o processo de transposicéo,
devido a sua influéncia no potencial hidrico da bacia (VILELA & MATOS, 1975), sendo
constituida pela area delimitada pelo divisor de &guas que envolve o posto em questdo. A
delimitacdo incorreta implica na falta de qualidade e confiabilidade dos resultados obtidos.

O método de regionalizacdo mais difundido, segundo a Eletrobras (2000), € 0 método
tradicional desenvolvido pelo National Environmental Research Center (NERC,1975), que se
baseia na analise de métodos estatisticos aplicados a hidrologia, envolvendo as seguintes etapas:
a) selecdo e analise dos dados basicos, b) identificacdo de regibes hidrologicamente
homogéneas e ¢) ajuste no modelo de regressao.

Diversos autores tém empregado metodologias avangadas de regionalizacdo de vazdes
para transposi¢do das mesmas, utilizando caracteristicas fisicas e topogréficas das bacias,
precipitacdo e distribuicdes estatisticas (BAENA et al., 2004; SOUZA et al., 2009; LOPES et
al., 2016; CASSALHO et al., 2017). Uma forma mais simples de aplicacdo da transposicdo de
vazdes, indicada pelo manual de projetos de pequenas centrais hidrelétricas da Eletrobras
(ELETROBRAS, 2000), documento amplamente utilizada para estudos na area de hidrelétricas,
é por meio da relacdo entre a areas de drenagem. Essa abordagem, segundo Souza et al. (2009),
se da atraveés da transposicao de dados de outros postos fluviométricos por meio da relagéo entre
as areas de drenagem, que devem estar proximos e possuirem caracteristicas de drenagem
semelhantes — topologia, geografia e cobertura vegetal — a bacia correspondente do posto objeto
de estudo. Os mesmos autores sugerem a busca de postos a montante e a jusante da se¢édo do
objeto de estudo, dentro da mesma bacia. A metodologia por transposicdo em funcdo da relacédo
entre as areas tem sido amplamente aplicada em projetos hidrelétricos e diversos autores, como
Moreira et al. (2018), Costa et al. (2020), Kanzawa et al. (2021), dentre outros, tem utilizado
metodologias de transposi¢do em seus estudos de hidrelétricas.

O principio da metodologia de transposi¢des de vazao atraves das relagdes entre as areas
tem por base a hipotese de se ter vazdes especificas (q) iguais nas bacias. Assim a vazao no
local de interesse pode ser calculada por meio da vazdo em um ponto do qual se tenha medicéo
(veja Figura 6), considerando que a raz&o entre a area de drenagem de certa regido permanece

constante, com demonstra a Equagéo 2:
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@ Local de interesse
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Figura 6: Comparativo de pontos de interesse e local de medicdo

Fonte: Silva (2015).
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Sendo assim, chega-se a Equacéo 3 de correlacéo:

A

Qa =EQB

A, = Area de drenagem do local do aproveitamento em km?
Ap = Area de drenagem do local do posto existente em km2.
Q4 = Vazéo do local do aproveitamento em m3/s.

Qg = Vazdo do local do posto existente em md/s.

)

(3)
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Eletrobras (2000) sugere que seja feita uma correlacdo direta entre as areas de drenagem
esteja de 0,25 a 4 e que as séries historicas possuam ao menos 25 anos de registro,
compreendendo, caso seja possivel, o periodo critico do sistema interligado brasileiro (SIN)
que de acordo com o Plano de operacgéo energética (2020) compreende o horizonte de junho de
1949 a novembro de 1956. Anualmente, o Operador avalia o periodo critico do SIN e de seus

subsistemas para a configuragdo de mais longo prazo analisada pelo ONS.

2.3.4. Trabalhos anteriores sobre o impacto de metodologias

hidrologicas em avaliacdes hidrelétricas

Os estudos hidrolégicos sdo fundamentais para avaliacdo de potenciais hidrelétricos.
Diversos autores tém estudado o impacto das metodologias hidrolégicas em estudos de
hidrelétricas.

Costa e Santos (2020) concluiram que as diferencas obtidas pelo uso de vazGes médias
diarias e mensais na construcdo da curva de permanéncia, podem ser significativas chegando
até a 25% no caso da poténcia instalada, tendo um impacto direto sobre os resultados
econdmicos da central hidrelétrica. Os autores ainda sugerem que tal diferenca pode ser maiores
em situacBes que se utilizem das vazBes maximas como no caso de projetos de
dimensionamento de vertedores e barragens, uma vez que para pontos extremos 0s erros sao
préximos a 100%.

Varios modelos de previsao hidroldgica baseados em programacao linear foram testados
por Cassagnole et al. (2020). Os autores enfatizam que a gestdo da agua armazenada em
reservatorios é parcialmente afetada pelas condigdes hidrometeoroldgicas da regido. Eles
trazem um estudo que investiga o impacto da previsao de vazao sobre a gestdo de reservatérios
hidrelétricos e a economia de ganhos gerados, concluindo que os modelos testados que
superestimaram as vaz0es sdo 0s que apresentam maior desvio das receitas da hidrelétrica com
relacdo ao caso observado e também pdde perceber que de uma maneira geral, as perdas
representam cerca de 1% a 3% da receita para o periodo de estudo.

Barros et al. (2013) utilizaram diferentes distribui¢Oes estatisticas em séries de vazdes
extremas de duas estacOes fluviométricas cujas vazdes eram distintas. Os autores concluiram

que para o estudo de caso realizado, houveram algumas distingGes de vazdes minimas que
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poderiam alterar a capacidade instalada de uma PCH. Tais variagdes poderiam impactar o
estudo hidroenergético de uma usina ou até mesmo seu projeto eletromecanico, uma vez que a
vazdo maxima é utilizada para a elaboragdo do estudo da barragem e do vertedor, e afetar o
calculo da poténcia instalada.

Saliba (2000) faz um estudo de caso com uma PCH a fio d’agua e conclui através de
uma analise de intervalos de confianca de curvas de permanéncia, que 0s erros na estimativa
energética aumentam quando se usa vazGes menores que a Q70% (vazdo com 70% de
permanéncia).

A obtencdo de dados historicos de vazdo através do processo de regionalizacdo, de
acordo com a Eletrobras (2000), esta passivel de acarretar erros de medi¢des. Contudo, estudos
que investiguem o impacto dessa transposicdo no potencial hidrelétrico sdo escassos na
literatura.

Um exemplo é o trabalho de Meyer (2017), que analisou a influéncia dos erros
decorrentes do processo de transposicdo de vazBes em séries hidroldgicas para projetos de
usinas hidrelétricas e seu impacto na determinacdo da garantia fisica da mesma. O autor
concluiu que a transposicdo, através do método de relacBes de areas, quando realizadas de um
posto de area maior para um posto de area menor, resulta em valores subestimados. E quando
se analisa fazendo a transposicdo de um posto de area menor para um posto de area maior, 0s
resultados sdo superestimados. O mesmo autor conclui que é possivel observar um padrdo
comum para as transposicOes, principalmente ao que diz respeito a vazdo média. O presente
trabalho tem como objetivo suprir essa lacuna da literatura, ao apresentar mais um estudo sobre

o0 impacto da metodologia de transposicao sobre a geracdo hidrelétrica.

3. Metodologia

Sdo apresentados neste capitulo, os fundamentos tedricos e a metodologia empregada
aos estudos hidroldgicos, energéticos e financeiros apresentados no presente trabalho. E de
extrema importancia que o levantamento dos postos fluviomeétricos seja feito de maneira
correta. Um erro neste ponto do projeto implicara em resultados com baixa confiabilidade dos

calculos hidroenergéticos.
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3.1. Levantamento dos postos fluviométricos

Os dados de vazdes mensais e area de drenagem foram coletados no HIDROWEB do
portal da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,2021) e com a ajuda do software HIDRO 1.3
(ANA,2021), disponibilizado pela mesma fonte, foi possivel a realizacdo da analise e
organizacdo preliminar dos dados e a geracdo das curvas de permanéncia a partir de vazoes
médias mensais para cada posto fluviométrico selecionado.

Para cada conjunto de dados, foi escolhido um posto base para ser usado como
referéncia. O critério utilizado para a escolha desse posto foi a analise da relacdo de propor¢édo
entre as areas de drenagem estudadas. Analisou-se a relacdo de proporcéo da area de drenagem
entre 0s postos do conjunto, através da Equacao 3.

Em seguida elegeu-se como posto de referéncia o posto que, quando comparado com
alguns postos localizados na mesma bacia hidrogréfica e preferencialmente no mesmo rio,
obedecesse ao critério de propor¢do de relacdo entre as areas de 0,25 a 4 vezes, e que quando
comparado aos postos restantes estivesse fora dessa relacao (para que pudessem ser comparados
reultados dentro e fora da relacdo de proporcao). Assim poderia-se estabelecer comparagdes
entre os resultados dentro dessa faixa de valores, bem como fora dela.

Obedecendo a esse critério inicial, foi feita a transposicdo de vazdes pelo método de
relacdo de areas utilizando a Equacéo 3. Ao final,para um mesmo ponto fordo obtidos valores
de dados fluviométricos reais do posto de referéncia e também valores de dados fluviométricos

de varios postos apds o processo de transposicao.

3.2. Estudos hidroenergéticos

A determinacdo da energia gerada anualmente pelo fluxo de &gua, calculada através da
curva de permanéncia das vazoes, é essencial para a determinacéo da viabilidade econdmica e
para o calculo da poténcia otima do empreendimento. Dado que a poténcia hidraulica se
relaciona com a vaz&o e a permanéncia com o tempo de disponibilidade, a area da curva de
permanéncia de um rio pode ser associada com a energia hidraulica disponivel no mesmo por

meio da Equagéo 1.
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Uma das ac¢Ges mais significantes para o meio ambiente decorrente ao uso do recurso
hidrico é a modificacdo dos cursos de agua (VIANA, 2019). Para minimizar esse e outros
impactos, surgiu o conceito de vazdo ecoldgica e se define como sendo a quantidade de agua
que deve permanecer no leito dos rios para atender as demandas do ecossistema aquatico, para
preservacdo da flora e da fauna relacionada ao corpo hidrico (COLLISHONN et. al, 2005).

No caso das aguas cujo dominio é responsabilidade da Unido, a ANA tem adotado como
vazdo de referéncia a Q95%, sendo a vazao maxima outorgavel 70% deste valor, o que significa
gue a vazdo remanescente ou ecoldgica € 30% da Q95% (ANA, 2020).

Segundo Vestena (2012), cada estado da federacdo brasileira estabelece critérios de
outorga e direito do uso da &gua, ou seja, possui um critério para a definicdo da vazao ecoldgica
baseado em dados de série historicas de vazdo. A Tabela 4 mostra a distribuicdo as vazdes
adotadas em alguns estados e € possivel verificar que existe uma diversidade de situacdes para

a determinacdo da vazdo ecoldgica em nivel nacional.

Tabela 4: Distribuicdo das vaz6es adotadas por estado

Q90% Bahia, Sergipe e Tocantins

Q95% Goias, Parana, Piaui, Mato Grosso e Rio Grande do Sul
Q7,10 Minas Gerais e Sdo Paulo

Qreg Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte

Fonte : Adaptado de Plano Sinos, 2010

Para o presente trabalho, a vazao sanitaria considerada foi 50% da Q95%. Optou-se pela
utilizacdo de uma abordagem simplificada para se obter uma padronizacdo do processo, assim
como foi realizada por Costa et al. (2020). A escolha da vazdo Q95% se deve ao fato dessa ser
a mais utilizada em varios estados do pais (como mostra a Tabela 4). Portanto, a vazao a ser

utilizada no aproveitamento é dada pela Equacéo 7:

Qu = Q — 0,5 * Qgso (7)
Onde:

Q, ¢ avazdo utilizada no aproveitamento [m3/s]
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Q se refere a qualquer vazéo relacionada a curva de permanéncia [m3/s]
Qos0, Se refere a vazao de 95% na curva de permanéncia [m?/s]

Considerando que cada regido estudada possui sua particularidade em termos de
topografia e devido a indisponibilidade de dados de topografia em cada uma das regides
estudadas, padronizou-se uma queda bruta de 20 metros para todas as regides.

Segundo Santos et al. (2014), para o calculo de energia de uma central hidrelétrica a
partir da curva de permanéncia local, deve ser considerada como energia de base a energia
produzida pela vazdo 100% frequente, como representado pelo retdngulo de Energia E1
apresentado na Figura 7. Nota-se que qualquer outra vazao utilizada ira resultar em um aumento
de energia com relacdo a energia de base. Portanto, € possivel obter a energia para cada vazao
a partir da soma dos incrementos de energia com o retangulo de base, sendo os incrementos

representados por trapézios pela Figura 7.

25
20

15

Qemmis

10

Permanéncia (%)

Figura 7: Curva de permanéncia com Energia
Fonte: Santos et al. (2016).

A Equacéo 8 demonstra esse processo de soma de incrementos de energia (trapézios) e
permite a obteng&o da energia disponivel para qualquer vaz&o que seja instalada no rio (COSTA
et al., 2020).

E=E@-1+ 50—+ pml P -Pa-1] O
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n € a ordem de uma dada permanéncia
p € a permanéncia em h/h
P ¢é a poténcia em kKW

E é a energia em kWh

3.3. Meétodo do Maximo Beneficio Liquido

Esse método pode ser utilizado, segundo Cardoso et al. (2007) e Mensah et al. (2016),

para otimizagdo da poténcia instalada da usina. Este considera em seus calculos, tanto variaveis

hidrolégicas quanto econdmicas, como por exemplo, o valor da tarifa de energia e taxa de

desconto do empreendimento, permitindo que haja a obtencdo de uma poténcia onde ha a

maxima rentabilidade financeira da usina, ou seja, 0 maximo beneficio liquido. O beneficio

liquido anual (BL) de uma usina pode ser calculado segundo a Equagdo 9 (CARDOSO et al.,

2007).

Onde:

Onde:

BL=E *Tp—P % (Cyp* FRC) = Copp )

BL: beneficio [R$/ano]

E: energia gerada anualmente [MWh/ano]

P: poténcia total instalada [KW]

Cyn : Custo unitario [R$/kW]

T,, : valor médio da tarifa de venda de energia elétrica [R$/MWh]

FRC: é o fator de recuperacgéo de capital, dado pela Equacao 10.

_@Oxa+d" (10)

FRC =
1+ —1

i: corresponde a taxa de juros anual em %, adotada como sendo igual a 10% ao ano;
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n: vida util da obra.

O valor de tarifa de venda de energia utilizado variou entre os cenarios estudados. De
acordo com ANEEL (2022), o preco de referéncia de tarifa de venda de energia no leildo A-4
de 2022 foi de 268,4 R$/MWh para PCHs e CGHs e 187,7 R$/MWh para UHEs. Sabendo que
no leildo os valores praticados s@o inferiores ao preco teto, adotou-se entdo um valor de 20
R$/MWh inferior aos precos de referéncia nas presentes analises, resultando em valores de
248,4 R$/MWh para PCHs e CGHs e 167,7 R$/MWh para UHEs.

Contudo, com aplicacdo do método do beneficio liquido, o BL € calculado para todas as
poténcias disponiveis na curva de permanéncia. Assim sendo, em uma mesma localidade, o BL
é calculado com tarifas de PCHs (se P<30MW) ou com tarifas de UHE (se P> 30MW). Como
alguns dos postos desse estudo apresentavam vazdes que poderiam tanto caracterizar PCHs
como UHEs, caso fossem consideradas tarifas distintas, as PCHs seriam favorecidas (por ter
uma tarifa de venda de energia maior) e poténcias inferiores a 30 MW seriam obtidas pelo
método do maximo beneficio liqguido mesmo que o potencial local ultrapasse em muito esse
limite (a curva de beneficio liquido teria dois patamares: um mais elevado para poténcias
menores que 30 MW e um degrau que levaria a um patamar menos elevado para poténcias
maiores que 30 MW), acarretando desvios entre as poténcias 6timas de diferentes postos que
ndo seriam resultado do processo de transposicdo de vazdes, e sim, das condi¢bes econdmicas.

Como forma de corrigir essa dificuldade, adotou-se nesse estudo uma tarifa Unica, tanto
para PCHs e UHEs em alguns dos postos estudados. Essa condicdo foi encontrada,
especialmente, nos postos do conjunto C. Assim, ao utilizar o valor de uma Unica tarifa
possibilitou a garantia da continuidade da curva de beneficio liquido, aumentando as chances
de que as poténcias o0timas de dois diferentes postos fossem selecionadas em uma mesma regido
da curva de beneficio liquido. Ainda assim, as questdes econdmicas e suas influencias sobre a
poténcia 6tima caracterizam uma possivel fonte de erro aos resultados desse estudo.

Para o célculo do custo unitario das hidrelétricas presente na Equacéao 9, tem-se diversas
metodologias presentes na literatura. De acordo com Souza et al. (2009), as estimativas de custo
podem ser tanto desagregadas quanto agregadas. As desagregadas constituem-se do calculo do
custo de cada um dos componentes da central hidrelétrica seguido da soma dos mesmos para

determinacéo do investimento total. J& as estimativas agregadas almejam a estimativa do custo
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da central por meio de uso de parametros fisicos da mesma, como queda, vazao e poténcia.
Uma das metodologias disponiveis na literatura para PCHs e CGHs ¢ a desenvolvida por Tiago
Filho et al. (2017). Esta metodologia se baseia no fator de aspecto, FA. O FA ¢ definido pelos
autores como sendo um parametro diretamente relacionado aos aspectos fisicos da regido, mais
especificamente a queda e vazdo, bem como aos custos totais do empreendimento hidrelétrico.

Como pode-se analisar na Equacdo 11, o fator de aspecto relaciona poténcia bruta
disponivel, dada em MW, com a queda bruta, dada em metros. A partir do FA, pode-se estimar
0 custo unitario por meio da Equacdo 12. Uma das limitacGes dessa equacdo para o presente
trabalho, é o fato de a estimativa servir apenar para pequenas Centrais, ndo atendendo 0s casos
desse trabalho em que a poténcia superar os 30 MW limite. Outros autores, como Souza et al.
(2009) e Aggidis et al. (2010), também tém apresentado equacdes para estimativa de custos de

pequenas centrais hidrelétricas em diferentes condicdes e regides.

P® (11)
FA = 182143 ¥ —5=
H ]
b
Cyn = 1645 + FA%085 (12)

Para que se pudesse utilizar uma Unica equacdo que permitisse estimativas de custo tanto
em pequenas quanto em grandes centrais hidrelétricas, optou-se por utilizar nesse trabalho a
estimativa construida a partir dos dados de Almeida (2020), que coletou 127 dados de custos
de empreendimentos hidrelétricos, de diferentes caracteristicas e poténcias, junto a base de
dados da secretaria executiva de leildes da ANEEL (ANEEL, 2020). Essa equacao €, portanto,
mais genérica que as citadas anteriormente e pode ser encontrada na Equacdo 13. Vale ressaltar
que mesmo nos casos de UHEs, sempre se considerou usinas hidrelétricas a fio d’agua, dado

gue a metodologia do méaximo beneficio liquido sé deve ser aplicada a essas usinas.

R$ 13
Cun <W> = 9950,47 * P(kW)_0'047 (13)
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Para que seja possivel a aplicacdo do método do maximo beneficio liquido deve-se
calcular o BL (Equacéo 9), para cada uma das potencias presentes na curva de permanéncia e,
assim, determina-se o valor de vazdo e poténcia Otimas que resultam no méaximo beneficio
econémico do empreendimento.

De acordo com Santos et al. (2017), a curva caracteristica resultante da aplicacdo da
Equacdo 9 para todos os valores de poténcia disponivel, € uma parabola representada na Figura
8. Os valores de poténcia acima do valor de poténcia 6tima, acarretam um custo superior ao
lucro e dessa devido a um aumento na geracdo de energia. Conclui-se que a Poténcia 6tima
deva ser o valor de instalacéo.

A partir desse célculo, a seguinte analise pode ser realizada:

e Se o BL for superior a 0: 0 empreendimento € economicamente viavel.
e Se o BL for inferior a 0: 0 empreendimento € economicamente inviavel.
e Se BL =0, o empreendimento é neutro

BLmax

<

Figura 8: Curva BL=f (P)
Fonte: Santos et al. (2017).

Tem-se como Maximo beneficio Liquido o ponto de convexéo da parabola, indicando a
poténcia 6tima do empreendimento.

Considera-se ainda que a vazdo e a poténcia resultante do maximo beneficio financeiro
serdo utilizadas como sendo os valores referentes a vaz&do de projeto e a poténcia da central. Os

valores de poténcia superiores ao valor 6timo tém como consequéncia custos maiores que as
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receitas isso ocorre devido a um aumento nos custos dos componentes da central mais elevado

que os ganhos energéticos dados pela elevacédo a poténcia (Mensah, 2016).

3.4. Custo nivelado de eletricidade (LCOE)

O Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE) foi também calculado. De acordo com
Branker et al. (2011), o LCOE é um parametro que representa o custo por megawatt-hora, em
unidade monetaria de uma usina geradora durante todo seu ciclo de vida Gtil. E calculado
através da razdo entre a somatdria dos custos transferidos ao ano inicial e a energia também
descontada no tempo conforme a Equacdo 14. Uma das vantagens do uso desse parametro € a
possibilidade de comparacgdo do célculo de custos de energia proveniente de diversas fontes.

mo_Cn_ (14)
= y n
tcog - 2T D

m n
t=0(T + )"

Onde:

Cn = Custo a cada ano (R$), igual ao investimento (I) no ano inicial e igual aos custos de
operacgdo e manutengdo nos outros anos (Com)

E = Energia produzida anualmente (MWh/ano);

m = Vida Gtil do empreendimento, adotada como sendo 30 anos;

I = Taxa de desconto anual,

t =ano;

O custo de operacdo e manutencao representa 2,5% do investimento inicial (IRENA,

2012). Usou-se o valor de conversdo do délar como sendo 5,09 USD, referente a maio de 2021.
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3.5. Definic¢éao dos postos e bacias hidrograficas estudadas

Para objetivo de comparacdo dos resultados em diferentes condigdes, utilizou-se trés
conjuntos de postos fluviométricos para a analise desse trabalho, localizados em bacias
distintas. Para cada conjunto de dados, foi necessario a utilizacdo de um posto como referéncia.
Como ja explicado, o critério utilizado para a escolha do posto que foi usado como referéncia
foi 0 mesmo para todos os conjuntos de postos. Utilizou-se o posto cuja relacdo de area estivesse
dentro da relagéo de 0,25 a 4 vezes quando comparado com alguns postos e que nao obedecesse
a essa regra quando comparado com outros postos, de modo que se obtivesse resultados que
permitissem a avaliacdo da influéncia da relacdo de areas. Os dados para a construcdo das
Tabelas seguintes foram extraidos do portal HIDROWEB.

O primeiro conjunto de postos (denominado pelos autores de conjunto A) é composto
por 8 postos fluviométricos cujas areas de drenagem ndo excedem 2.000 km2 e estéo localizados
na Bacia do Rio Sdo Francisco. Dessa forma pode-se concluir que a distancia entre 0s postos
fluviométricos é consideravelmente pequena ndo ultrapassando 50 km como se pode ver na
Tabela 5.

A Figura 9 mostra a localizacdo dos postos no mapa google Earth. Esse conjunto de

postos possui maior proximidade entre 0s postos que 0s outros conjuntos analisados.

Tabela 5: Relagdo do Conjunto A de postos analisados

Posto Rio Bacia Sub - Bacia Cadigo Area de Distancia ao posto
drenagem de referéncia em
[km2] km
Pari Itapecerica | Sé&o Francisco | Rio S&o Franciso | 40185000 1910 34,6
Paraopebas
Marilandia Itapecerica | S8o Francisco | Rio S&o Franciso | 40170000 1040 39,22
(Ponte BR-494) Paraopebas
Itadna Montante Séo Jodo Séo Francisco | Rio S&o Franciso | 40269900 338 0
(posto de Paraopebas
referéncia)
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Fazenda Corrego Mato | Séo Francisco | Rio S&o Franciso | 40810400 11 10,96

Laranjeiras Dentro Paraopebas
Jusante

Fazenda Pasto Ribeirdo Séo Francisco | Rio S&o Franciso | 40810800 55 14,79
Grande Serra Azul Paraopebas

Jardim Ribeirdo Séo Francisco | Rio S&o Franciso | 40811100 113 17,9
Serra Azul Paraopebas

Suzana S8o Francisco | Séo Francisco | Rio S&o Franciso | 40823500 154 25,12
Paraopebas

Jaguaruna Séo Jodo Séo Francisco | Rio S&o Franciso | 40300001 1560 44,46
Jusante Paraopebas
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da Prata Jaboticatu

.

Jaguaruna Jusante e
Lagoa Santa

Pltang' Y 3 <, “my
Cé\Tc;‘ca'o : jRibeirdo 3 s
0 Para . ‘das,Néve"s;’ ‘
Suzana; A

A

Bom Despacho

Para de Minas

" Jamba

%

NovalSérrana Pa AR e
+.Belo Horizonte

¥ Perdigdo

y ) rdir ' L
Itauna Montante ’ Jardimg 5 ioite
L0 Igarape ¥

Santo Antonio

do Monte A v
Fazenda Pasto Grande

'Di'i)hs
e 3
Pari’
Marilandia

Moeda
Itaguara

Claudio Piledade

itapecerica &
A dos Gerais Congonhas
k,aeroolls

de Minas

Carmo

Figura 9: Postos do conjunto A

Para o Conjunto A, o posto de referéncia escolhido foi Itaina Montante (40269900),
pois quando comparado com os postos Marilandia e Jardim, apresentou relacdo de areas menor
que 4. E em relacéo aos postos Pari, Fazenda Laranjeira e Fazenda Pasto Grande a relacéo de
area € maior que 4. Dessa forma, Itaina Montante se mostrou um posto que possuia relagédo de
areas intermediaria condizente com o necessario para o estudo.

O segundo conjunto (Conjunto B) é composto por 8 postos fluviométricos pertencentes
a Bacia Atlantico, Trecho Leste e esta listado na Tabela 6. Nesse conjunto, os valores de area
de drenagem sao superiores a 10.000 kmz2. Por essa razéo a distancia entre os postos escolhidos
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também é superior a dos postos do conjunto A. Na Figura 10 pode-se visualizar os postos deste

conjunto dispostos no mapa disponivel no google Earth.

Tabela 6: Relagcdo do Conjunto B de postos analisados

Posto Rio Bacia Sub - Codigo Area de Distancia ao
Bacia Drenagem posto de
[km?] referéncia em
km
Fazenda Rio Atlantico Rio 56425000 10.100 191,83
Cachoeira das Doce Leste Doce
Antas
Cachoeira dos Rio Atlantico Rio 56539000 15.900 166,05
oculos Montante Doce Leste Doce
Belo Oriente Rio Atlantico Rio 56719998 24.200 154,21
Doce Leste Doce
Governador Rio Atlantico Rio 56850000 40.500 128,36
Valadares Doce Leste Doce
Tumitiringa Rio Atlantico Rio 56920000 | 55.100 96,11
Doce Leste Doce
Resplendor Rio Atlantico Rio 56948005 | 61.200 38,57
Jusante Doce Leste Doce
UHE Mascarenhas Rio Atlantico Rio 56992400 73.700 0
Barramento Doce Leste Doce
(posto de
referéncia)
Colatina-Corpo de Rio Atlantico Rio 56994510 | 76.400 31,1
Bombeiros Doce Leste Doce
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Figura 10: Postos do conjunto B

Para o Conjunto B, o posto UHE Mascarenhas Barramento (56992400) foi escolhido
como base de referéncia. Observou-se que quando sua area de drenagem se com as areas dos
postos Fazenda Cachoeira das Antas, Cachoeira dos Oculos e Belo Oriente a relagio de area é
superior a 4. Ao passo que gquando comparado com Governador Valadares, Tumitiringa,
Resplendor Jusante e Colatina-Corpo de Bombeiros a relacdo de area é inferior a 4.

O conjunto C esté localizado na Bacia do Parand, listado na Tabela 7. E composto por
10 postos fluviométricos em que alguns deles possuem areas de drenagem intermediarias
guando comparadas aos Conjuntos A e B, ou seja, alguns postos do conjunto C possui areas de
drenagem variando de 2.000 km2 a 10.000 km2. O mesmo raciocinio pode ser empregado para
a distancia dos postos entre si. Areas de drenagem maiores implica em uma maior distancia
entre os postos fluviométricos.

A Figura 11 mostra como estes postos estdo dispostos no mapa, onde se pode notar que
0s postos estdo mais distantes uns dos outros embora estejam localizados na mesma bacia. Neste

caso, percebe-se que 0s postos estdo dispostos em rios diferentes.

Tabela 7: Relacdo do Conjunto C de postos analisados

Posto Rio Bacia Sub - Bacia Cadigo Area de Distancia
Drenagem ao posto
[km?] de
referéncia
em km
Fazenda Buriti do Rio da Prata Rio Rio Paranaiba | 60850000 2.460 190,14
Prata Parana
Porto Tiradentes Rio das Rio Rio Grande | 61107000 2.720 720,5
Mortes Parana
Ponte Sao Séao Rio Rio Paranaiba | 60925001 3.520 143,38
Domingos Domingos Parana
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Fazenda Boa Vista | Rio dos Bois Rio Rio 60715000 4.640 113,83
Parand | Paranaiba
Ponte do Prata Rio da Prata Rio Rio Paranaiba | 60855000 5.230 130,86
Parana
Ituiutaba Rio Tijuco Rio Rio Paranaiba | 60845000 6.310 135,92
Parana
Porto Espanhol Rio lvai Rio Rios Parand, | 64645000 8.540 717,97
Parana | Paranapanema
Fazenda Santa Rio dos Bois Rio Rio Paranaiba | 60772000 17.300 0
Maria Parana
(posto de
referéncia)
S&o José do Piquiri | Rio Pequiri Rio Rios Paraguai, | 66650000 30.000 655,33
Parana | S&o Lourenco
Cérceres (DNPVN) | Rio Paraguai Rio Rios Paraguai, | 66070004 32.400 820,37
Parana | S&o Lourenco
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Figura 11: Postos do conjunto C

No caso do Conjunto C, o posto de referéncia elegido foi o posto Fazenda Santa Maria

(60772000). Ele possui relacdo de area dentro da faixa sugerida quando comparado com 0s
postos: Ponte do Prata (60855000), Ituiutaba (60845000), Carceres (66070004) e Porto

Espanhol (64645000). Para o restante dos postos do conjunto ele excede a rela¢do de proporcéao

de areas.
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A Figura 12 mostra todos 0s postos utilizados neste trabalho e deixa visivel a diferenca
de distancia entre os postos de um mesmo grupo. Os marcadores com cores semelhantes sao
integrantes do mesmo conjunto de postos.
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Figura 12: Disposicdo dos Conjuntos de Postos no Mapa

Pode-se perceber que o Conjunto A de postos, identificados pela cor amarela se
encontram concentrados em uma unica regido da bacia do Rio S8o Francisco e a distancia entre
eles portando é a menor analisada. Os postos identificados com a cor roxa fazem parte do
Conjunto B e pode-se notar que ja estdo mais distantes entre si, quando comparado com 0
conjunto A de postos. Finalmente os postos identificados com a cor azul compdem o Conjunto
C. Esses postos estdo espalhados por toda a extensdo da Bacia do Rio Parand e por essa razéo,
se espera que haja um maior desvio nos resultados a serem encontrados. Nesse conjunto,
verifica-se 4 postos cuja distancia ao posto de referéncia ultrapassa os 200 km, tendo distancias
entre 600 km e 800 km, permitindo aos autores testar a qualidade da transposic¢éo para distancias
bem elevadas, nas quais espera-se que essa metodologia nao seja aplicada em situacGes praticas.
Vale ressaltar que para esse estudo esta sendo levado em conta a divisdo de bacias feita pelo
sistema-Hidro de Telemetria. Essa divisdo se encontra na Figura 4.

Definidos os Conjuntos de postos e seus respectivos postos de referéncia, utilizou-se a

Equacdo 3 para transpor as vaz6es do posto em questdo para o local do posto de referéncia. Em
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seguida, gerou-se a curva de permanéncia para cada nova relacdo de vazdo e a mesma foi
utilizada como dado de entrada para o algoritmo.

Para esse estudo foram utilizados o valor de 20 metros para a queda bruta e o valor de
5,09 para o valor de conversdo do dolar em real. Como se tratavam de muitos postos com
diferentes condicdes topograficas, e como o objetivo desse trabalho ndo é fazer um estudo de
potencial energético detalhado, mas sim, avaliar a metodologia de transposigao, optou-se por
padronizar a altura de queda em um valor fixo para todos os postos ao invés de identificar a

gueda disponivel em cada uma das localidades.

3.6. Analise estatistica dos resultados

Para uma anélise estatistica basica dos resultados desse trabalho foram calculados o
desvio relativo percentual (D) entre os valores transpostos com os valores do posto de referéncia
com relacdo aos parametros energéticos e econdmicos do aproveitamento hidrelétrico, ou mais
especificamente, as poténcias de 5%, 50% e 95% de permanéncia, a poténcia o6tima (Pot —
identificada no método do méaximo beneficio liquido) e o LCOE (Equacéo 15), em todos os trés
conjuntos de postos analisados. A partir dessa série de dados de desvios relativos, pode-se
calcular a média e o desvio padréo (Equacdes 16 e 17) a fim de se discutir sob quais condicdes

o0s desvios relativos eram mais significativos.

N b)b* 100% (15)
" (16)

D= IDi/N
(a7

o= > D= D)N

Onde:

a = parametro energético ou econémico (Poténcia ou LCOE) do posto de referéncia;



b = parametro energético ou econdmico (Poténcia ou LCOE) do posto transposto;

N = ndumero de dados;

D = desvio relativo entre os resultados do posto de referéncia e 0 posto transposto;

o = desvio padrao entre os desvios relativos.
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4. RESULTADOS

Considerando o estudo realizado, foi possivel a obtencdo dos resultados para cada
conjunto de postos e 0s mesmos estdo expostos a seguir. Analisou-se as curvas de permanéncia
para cada conjunto de dados bem como as poténcias nas vazes Q95% e 0s impactos causados
pelas distor¢des encontradas nas mesmas, em parametros energéticos e econdmicos. Finalmente

foi realizado uma analise estatistica dos resultados encontrados.

4.1.VariacgOes na curva de permanéncia devido a metodologia de
transposicao
Ao fazer a comparacdo entre a curva de permanéncia do posto de referéncia com a curva
obtida a partir dos dados transpostos, observou-se uma discrepancia entre elas, influenciada por
fatores que vao além da relagdo de areas analisadas. As Figuras 13,14 e 15 trazem as curvas de

permanéncia do posto de referéncia e dos postos cujos dados foram transpostos para o local de
interesse para cada conjunto de postos analisados:

25

Itatina Montante (Referéncia)

. Curva de permanéncia do conjunto A

Marilandia

Laranjeiras

Pasto

Jardim

———Pari

—5Suzana

Vazao( m¥/s)

Jaguaruna

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Permanencia (%)

Figura 13: Curvas de permanéncia do conjunto A
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Curva de permanéncia do conjunto B
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Figura 14: Curvas de permanéncia do conjunto B
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Figura 15: Curvas de permanéncia do conjunto C

De acordo com a andlise dos graficos das Figuras 13 a 15, pode-se perceber que as
curvas ndo diferem entre si somente em seus valores de vazdo, como também, nos perfis de
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variacdo ou formatos das mesmas. Ou seja, ja existem distingdes entre os perfis das curvas de
permanéncia originais que séo trazidos juntos com a transposicao, que naturalmente so corrige
os valores de vazéo e ndo do formato da curva, por se tratar da multiplicacdo dos valores da
curva pela relacdo de areas, que € uma constante. As diferencas de perfis mais evidentes sdo

verificadas nas curvas dos conjuntos A e C.

Percebe-se ainda que 0s postos presentes no conjunto A possuem uma area de drenagem
menor e com isso a distancia entre os postos também ¢é pequena. O oposto acontece quando se
se analisa 0 conjunto C que possui postos com areas de drenagem maiores e consequentemente
maior distancia entre os postos. Sugere-se que esse seja uma das possiveis razbes para a
diferenca entre as curvas dos Conjuntos A e C, uma vez que para o conjunto C percebe-se maior

discrepancia entre as curvas de permanéncia encontradas.

Essas variagdes de perfil entre as curvas de permanéncia do posto de referéncia e as
transpostas sdo relevantes e terdo impacto direto nos resultados energéticos e econdmicos do
aproveitamento hidrelétrico, pois, como visto na Metodologia, a energia produzida pela central
sera calculada a partir da area abaixo da curva de permanéncia. No topico seguinte, serdo
analisados os desvios entre trés poténcias resultantes da curva da permanéncia, a saber, a

poténcia relativa as permanéncias de 5%, 50% e 95%.

A Figura 16 representa a curva de Poténcia versus a Energia do posto Itaina Montante,
que é a referéncia do Conjunto A e também a curva de mais dois postos cujos dados foram
transpostos, Marilandia e Pari:
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Poténcia X Energia
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Figura 16: Curva de Poténcia versus energia para postos do Conjunto A

O comportamento da curva de energia versus poténcia mostra que aumentando a
poténcia ha um aumento na quantidade de energia gerada, até o ponto onde ha uma saturacéo.
A partir dele, aumentando a poténcia, ndo ha alteracdo nos valores de energia. Uma vez que

nao ha aumento de vazao.

Pode-se perceber que o posto de referéncia (Itatna), apresenta um valor maximo de
poténcia versus energia maior que as outras duas curvas que tiveram seus dados transpostos.
Esse grafico mostrou que ha uma tendencia de maiores valores para curvas cujos dados sdo
reais e ndo transpostos.

Esse resultado ja era de se esperar uma vez que a curva de energia é construida em
decorréncia direta da aplicacdo dos métodos dos trapézios na curva de permanéncia. Assim,

havendo mudanca na curva de permanéncia, também haverd alteragdo na curva de energia.

4.2. Analise dos desvios nos calculos das poténcias resultantes da

curva de permanéncia
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Como ja discutido, verifica-se nas Figuras 13 a 15 valores muito discrepantes entre 0s
valores transpostos e originais. Por essa razdo sdo apresentados neste topico resultados de
desvios associados a poténcia de trés permanéncias relevantes da curva de permanéncia: a
Q95% (valor inferior, utilizado quando se quer ter maior seguranca na operacdo da central
hidrelétrica — Souza et al., 2009), Q50% (valor mais elevado, proximo a vazdo média) e Q5%
(um valor mais elevado), para todos os postos. A Tabela 8 mostra um paralelo nos valores das
poténcias nas vazdes em cada posto transposto para o lugar de implantagédo da PCH, com seus

respectivos desvios relativos com relacdo a poténcia do posto de referéncia.

Quando se analisa a poténcia referente a vazdo Q95% era esperado que os valores
encontrados fossem préximos, até por se tratarem de vazdes menores que as demais. Porém,
nos casos estudados, elas diferem entre si. Sendo em alguns casos da ordem de 100% de
diferenca entre o posto de referéncia com o posto cujos dados foram transpostos. Nota-se ainda
que as poténcias para as vazGes Q50%, de uma maneira geral, também possuem discrepéancia
nos valores quando comparado com o posto de referéncia para todos os conjuntos de postos
analisados, sendo os valores de desvio observados elevados e muitas vezes superior a 100%. O
mesmo comportamento foi obtido no conjunto C, sendo o desvio do posto Porto Espanhol
bastante elevado e préximo a 200% com relacdo ao posto de referéncia (comportamento que
pode ser observado também na Figura 15).

Observa-se na Tabela 8 que o para o Conjunto A, o posto Fazenda Laranjeiras Jusante
é 0 posto mais préximo da referéncia Itaina enquanto o posto Pari é o mais distante. Para o
conjunto B, o posto mais proximo da referéncia UHE Mascarenhas é o posto Cachoeira das
Antas, enguanto o mais distante é o posto Colatina Corpo de Bombeiros. Finalmente para o
Conjunto C, foi possivel perceber que a referéncia Fazenda Santa Maria possui dois postos bem
proximos sdo eles: Posto Buriti do Prata e Posto Porto Tiradentes. O posto mais distante da
referéncia do Conjunto C é o Posto S&o José do Piriqui.

Tabela 8: Postos estudados e suas respectivas poténcias

Conjunto Postos Relacdo | Poténcia Desvio Poténcia Desvio Poténcia Desvio
fluviométricos | de areas | relativa a daP95% | relativaa | daP50% | relativaa da P5%
Q95%[kW] com Q50% com Q5% com
relacdo a [kW] relacdo a [kW] relacdo a
referéncia referéncia referéncia
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Pari 5,65 73,64 -1,30 489,81 -20,51 1918,55 33,10
Marilandia | 3,07 59,47 -20,29 453,39 -26,42 2150,54 49,19
Itaina - 0,00 616,20 0,00 1441,43 0,00
Montante
(Referéncia) 74,61
Fazenda 0,03 -52,07 324,69 -47,31 1208,65 -16,15
Laranjeiras
Jusante 35,76
Fazenda Pasto | 0,16 -29,57 468,10 -24,03 1859,55 29,01
Grande 52,55
Jardim 0,33 50,00 -32,98 461,84 -25,05 1794,90 24,52
Suzana 0,46 65,34 -12,42 408,72 -33,67 1958,21 35,85
Jaguruna 4,62 -13,23 413,33 -32,92 1744,66 21,04
Jusante 64,74
Cachoeiradas | 0,13 104,45 | 132884,93 97,13 432208,07 41,02
Antas 49861,15
Cachoeirados | 0,21 63,78 111529,10 65,45 379730,58 23,90
Oculos 39941,09
Belo Oriente | 0,33 37667,20 54,45 107784,62 59,90 371781,10 21,30
Governador | 0,55 45,33 105005,90 55,77 385902,63 25,91
Valadares 35442,46
Tumiritinga | 0,75 33080,75 35,65 96801,52 43,60 353789,10 15,43
Resplendor 0,83 4,47 77555,91 15,05 341924,32 11,56
Jusante 25478,25
UHE - 0,00 67409,06 0,00 306489,86 0,00
Mascarenhas
(Referéncia) 24387,55
Colatina 1,04 88,35 85548,34 26,91 27744498 -9,48
Corpo de
Bombeiros 45933,23
Fazenda Buriti | 0,14 57,42 32209,33 37,02 130942,25 65,57
do Prata 7401,70
Ponte do Prata | 0,3 6611,90 40,62 26986,52 14,80 115740,55 46,34
Ponte Séo 0,2 -23,22 17163,05 -26,99 74042,99 -6,38
Domingos 3610,42
ltuiutaba 0,36 9606,35 104,30 30952,94 31,67 98951,64 25,12
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Porto 0,15 143,56 38998,56 65,90 132320,36 67,31
Tiradentes 11452,05
Cérceres 18 12395,39 163,62 33537,39 42,67 105145,80 32,95
Fazenda Boa | 0,26 18,38 25570,49 8,78 91627,14 15,85
Vista 5566,05
Fazenda Santa | - 0,00 23507,28 0,00 79087,98 0,00
Maria
(Referéncia) 4702,02
Séo José do 1,74 76,92 17612,24 -25,08 66113,68 -16,40
Piriqui 8318,90
Porto 0,49 64,83 53355,42 126,97 229506,29 190,19
Espanhol 7750,45

Analisando tanto a Tabela 8 quanto as figuras 13 a 15, percebe-se que ndo houveram
diferencas relevantes nos resultados em funcdo da relacdo de areas, ou seja, os resultados
obtidos mostram que ao se considerar postos dentro ou fora da relacdo de proporc¢édo de 0,25 a
4, como sugere a Eletrobras ndo se observou diferencas que justificassem o uso dessa
metodologia. As distor¢des constatadas nas mesmas ndo sugerem um padréo a ser seguido

guando se aborda exclusivamente a metodologia sugerida.
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4.3. Analises dos desvios de poténcia 6tima e LCOE

Os resultados obtidos para os valores de maximo beneficio liquido, LCOE, poténcia
Otima e os desvios de poténcia e LCOE estdo dispostos nas Tabelas 9, 10 e 11 e sdo referentes
aos conjuntos A, B e C respectivamente, tanto para o posto original quanto para 0s transpostos.
Os resultados foram adquiridos através de analise no software Microsoft Excel ®. Esta presente
nessa Tabela também o percentual de falhas de vazbes nos postos antes da transposi¢cdo de
dados ser feita. Primeiramente, é apresentada a Tabela 9 que se refere ao conjunto A de postos
fluviométricos. Uma Tabela completa contendo todos os resultados detalhados de cada posto e

cada conjunto podem ser visualizados na Tabela A no apéndice.

Tabela 9: Comparacdo dos dados obtidos para 0 Conjunto A

Fazenda Fazenda Suzana | Jaguaruna
Itaina (posto Laranjeiras Pasto Jusante
de referéncia) | Marilandia Pari Jusante Grande | Jardim
Relacéo de areas - 3,07 5,65 0,03 0,16 0,33 0,46 4,62
Distancia do posto de - 21,06 20,79 47,99 22,52 22,73 29,83 30,24
referéncia [km]
Porcentual de falhas 0 1,45 0,72 65 0 0,25 0,72 0
de vazdes
Méaximo beneficio
liquido l>/IBL] [10°R$ 0,504 0,336 0,333 0,175 0,336 0,336 | 0,294 0,300
ano
oL 659,1 543,8 568,9 401,9 552,8 557,2 486,4 479,2
Poténcia Otima [KW]
138,4 155,9 154,8 172,3 152,75 153,2 153,3 151,33

LCOE [R$/MWh]

Desvio relativo entre -17,5 -20,79 -39,01 -16,12 -15,46 | -26,20 -27,29
os valores de poténcia
6tima com relacdo ao
posto de referéncia -
(%)

Desvio relativo entre 12,6 11,82 24,50 10,36 10,67 10,75 9,33
os valores de LCOE
com relacdo ao posto -

de referéncia (%)

Para o conjunto A, com exce¢do do Posto Laranjeiras, todos 0s postos apresentaram

poucas falhas no historico de vazdes. Isso auxiliou na confiabilidade dos resultados obtidos.

De acordo com o exposto na Tabela 9, nota-se que para o Conjunto A de postos, 0s

maiores desvios relacionados a poténcia 6tima e aos valores de LCOE esta presente no posto
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Fazenda Laranjeiras, enquanto 0s menores desvios para 0s mesmaos parametros estdo presentes
no posto Pari. Em uma primeira analise, para esse conjunto de postos, a metodologia de relacéo
de &reas empregada faria sentido uma vez que o posto com maior desvio esta fora da proporgéo

sugerida enquanto o posto com menor desvio esta dentro da mesma proporcéao.

Entretanto, com um olhar mais amplo abrangendo o restante dos postos pertencentes ao
conjunto, é possivel perceber que o Posto Fazenda Pasto Grande e o Posto Jardim obtiveram o
mesmo resultado mesmo estando o primeiro fora da relacédo de proporcao de areas e o segundo
dentro dessa relacdo. Além disso, postos com relacdo de areas dentro da sugerida também
apresentam elevados desvios, como 0 posto Suzana para a poténcia étima e o posto Marilandia
para o LCOE.

Analisando o parametro MBL, observando os postos Fazenda Laranjeiras e Fazenda
Pasto Grande possuem respectivamente o valor mais afastado e o mais proximo ao valor
encontrado para o posto de referéncia. Nesse caso, ambos postos estdo fora da relagéo de

proporcao de areas de drenagem analisada.

As Figuras 17 e 18 apresentam uma comparacao das curvas de BL e LCOE do posto de
referéncia com alguns outros postos transpostos. De acordo com a Figura 17, tem-se as curvas
do Beneficio Liquido de dois postos fora da relacdo de area, a saber, Pari e Laranjeiras. Mesmo
se tratando de dois postos fora da relagdo de areas, uma das curvas, a do posto Pari, se
aproximou da curva do posto de referéncia. Para a curva de LCOE versus Poténcia, exposto na
Figura 18, nota-se que a curva do posto Pari, que esta fora da relacdo de areas, se aproxima da
curva do posto de referéncia, enquanto a curva do posto Laranjeiras (também fora da relacédo
de éreas) se afasta. Nota-se, portanto, que postos com relagéo de areas fora da referéncia podem
tanto se aproximar quanto se afastar da referéncia. Vale ressaltar, que o posto Laranjeira possui
um elevado indice de falhas, o que pode ter contribuido para seu maior distanciamento do posto

de referéncia.
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Figura 18: LCOE do posto de referéncia e o maior e menor desviodo Conjunto A

Dessa forma, concluiu-se que para o Conjunto A de postos a relacdo de areas sugerida
ndo influéncia de maneira relevante o resultado total encontrado uma vez que nao se observou
relevancia nos desvios encontrados quando levado em consideragdo apenas a relagdo de
proporcéo entre as areas.
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Em seguida, tem-se a Tabela 10 que relaciona os valores encontrados para 0 Conjunto

B de postos, caracterizado por elevadas areas de drenagem e consequentemente, elevadas

vaz0es e poténcias.

Tabela 10: Comparacdo dos dados obtidos para o Conjunto B de postos

Hnlz Fazenda Fazenda
Mascarenhas . . . Governador I Resplendor .
Cachoeira Cachoeira | Belo Oriente Tumitiringa Colatina
(posto de d P Valadares Jusante
P as Antas dos Oculos
referéncia)

Relacdo de areas - 0,13 0,21 0,33 0,55 0,75 0,83 1,04
Distancia do
posto de
referéncia [km] - 82,45 53,99 9 42,82 31,17 17,33 11,26
Porcentual de
falhas de vazdes 0,41 0,41 0 13,75 0 0 50 8,75
MBL[milhGes
R$/ano] 28,15 60,99 48,71 54,03 44,78 41,25 45,71 26,91
Poténcia Otima 67409,05 141499,13 | 116276,02 | 113985,11 | 107208,35 | 98223,62 77696,05 |85548,34
[kW]
LCOE
[USD/MWh] 109,02 106,45 107,87 110,55 108,17 108,12 108,41 101,53
Desvio relativo
entre os valores
de poténcia
Otima com
relacdo ao posto
de referéncia (%) - 109,91 72,49 69,09 59,04 45,71 15,26 26,90
Desvio relativo
entre os valores
de LCOE com
relacdo ao posto
de referéncia (%) - -2,352 -1,05 1,41 -0,77 -0,82 -0,55 -6,86

As falhas de vazdes presentes neste segundo grupo, em sua maioria foram préximas a

10%. Nota-se que houve o cuidado de selecionar postos que possuissem falhas consideradas

baixas para o estudo realizado.

O Conjunto B de postos possui altos desvios de poténcia étima para 0s postos que estdo

fora da relagdo de areas sugerida. Contudo, desvios consideraveis de poténcia 6tima também

sdo encontrados em postos com relagdo de area fora da proporgdo de 0,25 a 4,0. Quando

observado os desvios referentes ao LCOE, nota-se que existem postos dentro da relacdo de

areas cujos desvios sdo maiores que os dos postos fora da relagdo. E o que ocorre com 0 posto

Colatina, que esta dentro da relacdo de proporcdo, mas possui 0 maior desvio de LCOE do

conjunto.
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O menor desvio de LCOE pertence ao posto Resplendor Jusante (dentro da relagéo de
areas de 0,25 a 4). De um modo geral, observa-se desvios reduzidos entre o LCOE calculado e
a referéncia para o posto B. Uma das razbes que podem ser apontadas para tal fato, séo os
elevados valores de poténcia dos postos do grupo 2, que ultrapassam até os limites de pequenas
centrais hidrelétricas (para a qual a metodologia de transposicéo € indicada) e fazem com que
os potenciais identificados sejam de grandes hidrelétricas a fio d’agua, e que podem implicar
em uma tendéncia de estabilizacdo do LCOE com o aumento da poténcia (tal tendéncia é

verificada nos resultados de Costa et al., 2021).

Além disso, postos dentro e fora da relacdo de areas, possuem desvios de poténcia 6tima
e LCOE bem similares, como é o caso dos postos Cachoeira dos 6culos e Belo Oriente. Todos
esses resultados mostram a dificuldade em se definir uma distincdo adequada da influéncia das

relacBes de area sobre o0s resultados obtidos.

A 19 mostra as curvas do Beneficio liquido para o maior e menor desvio de
poténcia étima encontrado no Conjunto B, sendo que a curva com maior desvio (fora da relacéo
de areas — Cachoeira das antas) se afasta consideravelmente da curva do posto de referéncia e
mesmo uma curva dentro da relacdo de areas (Belo Oriente), também tem uma distancia
relevante da curva de referéncia. Vale salientar que o degrau ou descontinuidade verificada na
curva de beneficio liquido, se refere nesse caso ao ponto no qual a poténcia ultrapassa 30 MW,
deixando de ser uma PCH e se tornando uma UHE, que tem naturalmente tarifas de venda de

energia reduzidas com relagdo as PCHs.

Os gréaficos de LCOE para 0s mesmos postos resultaram em curvas distantes da

referéncia para ambos os postos, mesmo um sendo dentro da relagéo de areas e outro fora.
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Figura 20: LCOE do posto de referéncia e 0os maiores desvios

O Conjunto C de postos é composto por postos que possuem areas de drenagem
intermediarias ao conjunto A e B. Mais uma vez, aplicar a metodologia de transposicdo dos

dados de vazdo a partir da relagdo de proporcao entre as areas de drenagem ndo influenciou
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significativamente os resultados encontrados, dado que se observaram desvios significativos

tanto fora quanto dentro da relagéo de areas. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela

11.
Tabela 11: Comparacdo dos dados obtidos para 0 Conjunto C
Fazenda
Santa
Maria Fazenda Fazenda
(posto de | Buriti do | Ponte do | Ponte Séo Porto Boa Sao José Porto
referéncia) | Prata Prata | Domingos | ltuiutaba | Tiradentes | Carceres | Vista | do Piquiri | Espanhol
Relacdo de - 0,14 0,30 0,2 0,36 0,15 18 0,26 1,74 0,49
areas
Distancia em - 22,29 3,12 36,74 14,14 42,04 31,31 2,06 30,79 101,53
Relacéo ao
posto de
Referéncia
Porcentual de
falhas de
vazdes 0 0 0 0 0 0,75 0 0 6,61 0
MBL 7,06 11,044 9,39 5,52 11,63 14,49 12,59 8,46 7,23 17,83
[10"6R$/ano]
Poténcia 21047,58 | 31059,62 | 26238,79 | 15698,83 |29432,68 | 36629,99 |30988,22 | 23732,84 | 16450,4 |52763,22
Otima [kW]
LCOE 119,01 116,32 116,37 117,84 112,55 112,19 111,60 118,02 110,16 118,14
[R$/MWh]
Desvio entre 47,56 24,66 -25,43 39,83 74,34 47,22 12,75 -21,84 150,68

os valores de
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poténcia
6tima (%)

Desvio entre
os valores de
LCOE (%)

-2,25

-2,22

-0,98

-5,42

-5,78

-6,27

-0,83

-7,43

-0,72

Para o conjunto C, os postos selecionados quase ndo possuiram falhas de vaz6es em seu
historico de vazbes para o periodo analisado. Observou-se durante a pesquisa de postos
fluviométricos uma dificuldade para encontrar postos cujo historico de vazfes apresentasse

poucas falhas.

Ao analisar a Tabela 11, pode-se perceber que hd um desvio elevado de 150% para a
poténcia 6tima do posto Porto Espanhol, que possui relacdo de areas favoravel a proporcdo
sugerida, enquanto que os desvios para 0s postos desse conjunto que ndo estdo dentro da relacéo

de areas ndo passam de 75%.

Uma vez que os desvios de poténcia obtidos sao elevados, a proximidade entre as curvas
de Maximo Beneficio Liquido diminui. A Figura 21 possibilita a percepcao da discrepancia
entre as curvas do posto Porto Espanhol e o posto de referéncia, enquanto as curvas dos postos
Fazenda Boa Vista e referéncia se assemelham entre si. Nesse caso tem-se que a relagdo de
areas analisada ndo possui nenhuma influéncia no comportamento das curvas de Beneficio
Liquido versus poténcia, pois 0s ambos 0s postos citados estdo dentro da relacdo de areas de
0,25 a 4. Tal resultado demonstra que, a metodologia de transposicdo pode fazer com que seja
escolhida uma poténcia distante da poténcia 6tima para implantacdo do empreendimento

hidrelétrico.

O LCOE versus Poténcia presente na Figura 22 evidencia a proximidade entre as curvas
do posto Fazenda Boa Vista com a referéncia. Para os postos do Conjunto C, ndo se observou
discrepancia consideravel para os desvios de LCOE nos pontos de maximo beneficio liquido
entre 0s postos analisados, eles variam entre valores inferiores a 7% (em mddulo). Contudo, as
curvas de LCOE do posto Porto Espanhol, com relacdo ao posto de referéncia, sdo

significativamente afastadas.

Vale ressaltar que foi utilizada uma tarifa Gnica para os postos do conjunto C (uma tarifa
caracteristica de UHEs e igual a aproximadamente 170 R$/MWHh), dado que as poténcias dos

postos dessa regido poderiam ser PCHs ou UHEs em funcéo da poténcia instalada. Contudo,
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quando se utilizava tarifas distintas em funcéo da poténcia, a poténcia 6tima de 30 MW (limite
entre PCH e UHE) era o valor que resultava no maximo beneficio liquido de vérias opcoes
(dado que esse é o altimo ponto das PCHSs, que tem tarifa de venda de eletricidade superior as
UHESs). Assim sendo, em alguns pontos a metodologia de transposi¢do ndo acarretaria erros,
ndo por causa de uma precisdo na metodologia hidrolégica, mas por causa desse desvio
ocasionado pela distingdo entre as tarifas. O contrario também é verdadeiro, em alguns pontos
um elevado desvio entre os valores transpostos e originais seriam obtidos, ndo por causa de

uma imprecisdo na metodologia hidroldgica, mas sim, por causa da distin¢éo tarifaria.
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Figura 21: Beneficio Liquido do posto de referéncia e os maiores desvios
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Figura 22: LCOE do posto de referéncia e os maiores desvios

De uma maneira geral, os resultados encontrados para 0s trés conjuntos de postos
analisados mostram a dificuldade de se estabelecer uma relacdo entre a propor¢édo das areas de
drenagem (dentro e fora da faixa sugerida pela Eletrobras: 0,25 a 4) com a qualidade dos
resultados energéticos e econdmicos, pois se tem resultados de desvios pequenos e grandes
tanto para postos com diferentes situacdes de relacdo de area. Assim sendo, no momento da
transposicao, a relacdo de areas ndo € o Unico fator que deve ser considerado, pois ndo se
observou um padréo ao analisar os desvios encontrados. No topico posterior, um padréo entre
esses desvios sera analisado com uma maior profundidade por meio de uma analise de
correlacfes dos desvios e os fatores de possivel influéncia.

Outro ponto a ser discutido é a grandeza dos desvios obtidos. Em muitos casos 0S
desvios entre o local de referéncia e o valor transposto superou os 50% para a poténcia 6tima,
valor elevado e que pode acarretar em erros consideraveis no estudo de potencial e viabilidade
de uma usina hidrelétrica, ocasionando uma previsao errada do potencial hidrelétrico de uma
regido e podendo levar até ao dimensionamento incorreto em um projeto que pode resultar em
problemas operacionais futuros a usina. Um exemplo desses problemas, € uma geracéo inferior

a prevista (o0 que é um problema de muitas PCHs, como identificado por Vasconcellos, 2018).
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No caso do LCOE, os desvios foram menores, o que mostra que o custo final de se desenvolver
um potencial é mais inelastico do que a poténcia 6tima, sendo na maioria das vezes inferior a

10%, e sendo diminuido conforme a poténcia instalada diminuia.

4.4, Analise de correlacdes entre os desvios obtidos

A andlise de correlagdo tem como objetivo verificar se existe uma tendéncia de aumento
dos desvios conforme se aumenta a distancia ou a relacdo de &reas de drenagem entre 0s postos,

independente da bacia hidrografica em que se esteja estudando.

Os parametros correlacionados estdo presentes nos graficos a seguir. Inicialmente se
correlacionou a distancia entre os postos com o desvio de poténcia étima e esta representado na
Figura 23. A Figura 24 traz a correlacdo existente entre os parametros de relacdo de areas de
drenagem e o desvio de poténcia étima. A Figura 25, apresenta os desvios das poténcias de
95%, 50% e 5% com relacdo a relacdo de areas, para todos 0s conjuntos estudados, e a Figura
26 apresenta os desvios das poténcias da curva de permanéncia com relacdo a distancia entre

0S postos e 0 posto base.
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Figura 26: Correlacdo existente entre a distancia o Desvio de Poténcias da curva de
permanéncia: (a) P95%; (b) P50% e (c) P5%.

As Figuras 23 e 25 apresentadas deixam claro que, em todos os casos estudados, ndo se
tem uma correlagéo relevante entre os parametros analisados e a relacdo de areas, dado que 0s
dados estdo dispersos e os coeficientes de correlacdo sdo muito reduzidos para todas as linhas
de tendéncia testadas, ou seja, ndo se pode concluir que a relacdo de areas de drenagem
existentes entre os postos fluviométricos cujos dados foram transpostos e o posto de referéncia

exercam alguma influéncia nos resultados de poténcia 6tima encontrados.

As anélises de correlacdo com as poténcias de 95%, 50% e 5% com a relacéo de areas
também ndo foram bem sucedidas. Além disso, mesmo nessas andalises (que consideram
somente fatores hidroldgicos e ndo econémicos), desvios relativos bem elevados foram
encontrados. Pode-se entdo concluir, que ndo sdo os fatores econémicos envolvidos na analise

do beneficio liquido que séo a causa dos elevados desvios e correlagoes.

De acordo com o que foi exposto, ao se analisar os fatores isolados como &rea de
drenagem entre 0s postos, ndo se obteve boas correlacGes que possam determinar um padréo
para os desvios obtidos. Essa € a mesma conclusdo de Meyer (2017), em um dos poucos
trabalhos que trata do impacto da metodologia de transposicao sobre o potencial hidrelétrico
presentes na literatura, e que afirma que cumprir a indicacdo da relacdo de areas da Eletrobras
ndo é garantia de bons resultados, assim como utilizar postos com relacdo de area maior ndo

significa que os resultados terdo grandes erros.

As Figuras 24 e 26 apresentam as correlagdes entre os desvios de poténcia 6tima e a
distancia com relacdo ao posto de referéncia. Apesar das correlagdes obtidas ainda ndo serem
elevadas (o coeficiente de correlagdo ndo passa de 0,7 em nenhum momento), nota-se uma
tendéncia clara de aumento dos desvios com o aumento da distancia. Esse resultado era
intuitivamente previsto, pois com a elevacdo da distancia entre os postos, naturalmente os
desvios de poténcia também aumentam, pois, quanto maior a distancia entre eles, maior a
probabilidade de se ter variagdes no clima ou no uso do solo da bacia que venham impactar a

hidrologia local.
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Portanto, faz-se necessario analisar todos os fatores em conjunto para se chegar a boas
conclusdes, uma vez que sdo muitos os fatores influentes nos resultados. Diversos autores tem
estudado diferentes métodos para realizar a regionalizagdo e vazfes usando parametros que vao
bem além da relacédo de areas, como parametros de relevo, climaticos e de uso do solo. Souza
et al. (2009) estipulam equacdes que sdo fungdo da precipitacdo média em mm e da area de
drenagem para regionalizacdo das vazdes. J& Lopes et al. (2017), usam em seu processo de
regionalizagdo uma série de variaveis como &rea de drenagem (Unico fator considerado no
método de transposic¢do), densidade de drenagem da bacia, comprimento da bacia e precipitacéo
(total, dos meses umidos e dos meses secos). Uma analise conjunta com tais fatores pode

permitir uma melhor compreenséo dos erros associados ao processo de transposigao.

4.5, Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados teve como objetivo obter uma percepcao visual de como

as frequéncias para as principais poténcias estdo dispostas.

Para uma melhor visualiza¢do dos dados encontrados para a poténcia P50%, P95% e

Poténcia 6tima, foi gerado o Histograma para as mesmas representados na Figura 27.
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Figura 27: Histogramas referentes a distribui¢do de potencias para: (a) P50%; (b)
P95% e (c) Poténcia Otima.

O gréfico referente a P50% p6de mostrar que hd um desvio mais provavel entre 20 e
40%. Diferente do que acontece quando se analisa a P95% que possui um desvio muito
distribuido. Ao que se refere a Poténcia Otima, pode-se notar que ha uma tendencia de
aproximagdo com o histograma da P50% com valores mais provaveis entre 20 e 40, mas

também evidéncia uma maior quantidade de dados entre 0 e 20%.

De posse das planilhas que continham os dados fluviométricos transpostos para o local
de interesse, bem como os dados dos postos de referéncia, foi feita uma anélise estatistica para
calcular as médias e desvio padrdo dos valores calculados de Desvios de Poténcia (Dpot) €
Desvios de LCOE (DLcoe) entre 0s postos transpostos e os de referéncia, para cada conjunto de

postos.

A Tabela 12 mostra todos os valores encontrados, separando em: dados dentro e fora da

relacdo de proporgdo de areas (agora em modulo, dado que as analises estatisticas requerem
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resultados em modulo). A distancia em km demonstrada se refere a distancia linear entre o

posto de referéncia e o posto cujos dados foram transpostos.

Tabela 12: Valores dentro e fora da relagéo de areas

Dados Fora da Relacdo de areas de 0,25 a 4

Area em km?2 Distancia em Relacdo de area Dpot % Dicoe %
km com o posto de
referéncia
11,00 10,96 0,03 39,01 24,50
55,00 14,79 0,16 16,12 10,36
1560,00 44,46 4,62 27,29 9,33
1910,00 34,60 5,65 13,67 11,82
10100,00 191,93 0,14 109,91 2,35
15900,00 166,05 0,22 72,49 1,05
2460,00 190,14 0,14 47,57 2,26
3520,00 143,38 0,20 25,41 0,98
2720,00 720,50 0,16 74,03 5,78
Dados dentro da Relacéo de 0,25 a 4
Area em km? Distanciaem | Relacdo de area Drot % Dicoe %
km com o posto de
referéncia
113,00 17,90 0,33 15,46 10,67
1040,00 39,22 3,08 17,48 12,65
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154,00 25,12 0,46 26,20 10,75
24200,00 154,21 0,33 69,09 1,40
76400,00 31,10 1,04 26,91 6,87
61200,00 38,57 0,83 15,26 0,55
55100,00 96,11 0,75 45,71 0,82
40500,00 128,36 0,55 59,04 0,77
32400,00 820,37 1,87 47,23 6,23
4640,00 113,83 0,27 12,76 0,83

6310,00 135,92 0,36 39,84 5,42
5230,00 130,86 0,30 24,66 2,22
8540,00 717,97 0,49 150,69 0,73
30000,00 655,33 1,73 21,84 7,43

Com objetivo de verificar se existem diferencas relevantes entre os resultados obtidos

entre 0s conjuntos e entre as diferentes relagdes de areas, foram comparadas as médias e desvio

padrdo para os dados Fora da Relacio de Areas (FRA) e Dentro da Relagdo de Areas (DRA).

Tabela 13: Andlise Estatistica de desvio de poténcia 6tima

Os resultados obtidos estdo concentrados nas Tabelas 13 a 15.

Drot Conjunto | Conjunto | Conjunto FRA DRA Todos os
A B C postos
Média em % 22,18 56,92 49,34 47,28 40,87 43,38
Desvio Padrdo 9,15 31,53 42,22 32,25 36,08 34,03
cem%
Tabela 14: Analise Estatistica de desvio de LCOE
DLcoeem % Conjunto | Conjunto | Conjunto FRA DRA Todos os
A B C postos
Média 12,87 1,98 3,54 7,6 4,81 5,9
Desvio Padréo 53 2,24 2,65 7,6 4,34 5,83
cem %
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Tabela 15: Anélise Estatistica do desvio das poténcias da curva de permanéncia

Desvio (%) | Parametro | Conjunto | Conjunto | Conjunto | FRA DRA Todos
A B C 0s
postos
Prelativaa | Meédia 23,12 56,64 76,98 48,86 | 54,47 54,40
Q95% Desvio 16,7 33,25 51 46,32 | 42,95 42,98
Padrao o
em %
Prelativaa | Meédia 29,99 51,97 42,21 41,73 | 38,31 41,46
Q50% Desvio 8,98 26,9 35,84 28,02 | 29,52 27,65
Padrao o
em %
Prelativaa | Meédia 29,84 21,23 51,79 30,35 | 37,15 35,81
Q5% Desvio 10,91 10,69 56,22 22,49 45,7 37,37
Padrao o
em %

Para o desvio de poténcia 6tima (Tabela 13) foi possivel perceber que ndo existe uma
diferenca no valor médio dentro e fora da relacdo de areas (DRA e FRA), sendo que fora da
relacdo observou-se uma média maior. Entretanto com o desvio padrdo ocorreu 0 oposto, ou
seja, 0 maior desvio foi observado dentro da relacdo de areas. 1sso indica que apesar de serem
em média levemente menores, os desvios relativos dentro da relacdo de areas variam mais do

que os fora sendo, portanto, mais sujeitos a ocorréncia de outliers.

Considerando a Tabela 14, que relaciona os dados de desvio de LCOE, observou-se que
a média e o desvio padrdo dentro e fora da relagdo de areas possuem valores proximos, sendo
menor dentro da relacdo de areas. Os desvios do LCOE foram menores nos conjuntos B e C,
provavelmente, por causa das maiores poténcias desses conjuntos. Com maiores poténcias, tem-
se LCOEs menores e com maior tendéncia a se estabilizarem, o que também resultou em
desvios menores. Contudo, de forma geral, os desvios obtidos nos valores do LCOE foram bem

inferiores aos desvios nos valores de poténcia Gtima.
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Pelas Tabelas 13 e 15 nota-se também alguma diferenca entre os desvios calculados para
cada conjunto. Observa-se que media dos desvios da poténcia é inferior no Conjunto A tanto
para a poténcia 6tima quanto para as poténcias retiradas da curva de permanéncia. I1sso se deve
aos pequenos valores de distancia entre os postos do conjunto A (em media igual a 27 km).
Contudo tal conclusdo nédo é valida para todos os casos pois o0 conjunto C (cuja média de
distancias supera os 400 km) possui desvios médios proximos ao conjunto B (cuja média de
distancias ndo passa de 120 km) em alguns casos (para poténcia 6tima e para Psow). Tais
resultados se harmonizam com os resultados do tépico anterior, onde se verifica uma tendéncia
de aumento do desvio calculado com a distancia sem se ter, contudo, uma boa correlacdo para
defini¢do desse aumento. Como ja dito anteriormente, outros fatores devem ser considerados
para uma analise mais abrangente, como o uso do solo, as caracteristicas fisicas e climéticas da
bacia, as variaveis financeiras (que no caso da poténcia 6tima determinada pelo método do

maximo beneficio liquido, influenciardo diretamente o resultado).

Um cenario com tarifa mais elevada e mais proxima da realidade das PCHs foi analisado
para os postos do conjunto C. Com uma tarifa igual a 227 R$/MWh (ao invés de 168 R$/MWh)
diminuiria os desvios médios desse conjunto de postos para 31,66%. Isso demonstra que as
variaveis econbmicas afetam os desvios médios obtidos na metodologia de transposicdo e
reforcam a necessidade de correta escolha das variaveis econdmicas nos estudos de potencial
hidrelétrico. Contudo, para ambos os valores de tarifas utilizadas, os desvios médios obtidos

foram elevados.

Os resultados encontrados permitiram p6r fim a identificacdo dos desvios médios de
poténcia 6tima de todos os 26 postos, sendo iguais a 43,38% +34,03% para poténcia 6tima e
5,9% + 5,83% para o LCOE, o que demonstra que de modo geral os desvios do processo de
transposicdo por relacdo de areas acarretam erros consideraveis, sobretudo para a poténcia
Otima, enquanto o parametro LCOE se mostrou mais inelastico. No caso das poténcias da curva
de permanéncia (que ndo sofrem influéncia dos fatores econdmicos), os desvios médios
estiveram sempre entre 30 e 50%. Tais fatos demonstram que a metodologia de transposi¢édo
pode implicar em erros no potencial hidrelétrico calculado e até mesmo causar problemas
operacionais em uma central hidrelétrica cuja metodologia tenha utilizado essa metodologia.
Isso reforga a importancia de uso de metodologias mais abrangentes na regionalizacdo de

vaz0es, que considerem mais parametros como relevo e diferentes usos e tipos de solo.
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Analisando agora a Tabela 15, que detém os resultados dos desvios para as poténcias
relativas a curva de permanéncia, nota-se pouca diferenca nos desvios médios e desvios padroes

desses desvios tanto para dados dentro e fora da relacéo de areas.

Além disso, os niveis de desvio identificados sdo da mesma magnitude ou até maiores
que os da poténcia étima (Tabelas 13), indicando que a influéncia das variaveis econdmicas na
poténcia étima ndo elevou os desvios do processo de transposicao. Tais resultados reforcam a
ja comentada conclusdo do presente trabalho de que se ha indicios de pouca influéncia da
relacdo de areas na qualidade dos resultados de poténcia estimados por meio da metodologia de

transposicao, sendo necessario entdo, a investigacao de outros parametros.

Considerando uma maior amostra de dados, a aplicacdo de testes estatisticos como o
teste de hipdtese poderia ajudar a identificar qual o impacto da relacdo entre as areas e da
distancia entre os postos no método de transposicdo de dados de vazdes. Porém o presente

trabalho ndo possuiu um volume grande de dados que favorecesse a utilizacdo de tais anélises.
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4. CONCLUSOES

Com objetivo de se identificar o impacto da metodologia de transposi¢do de vazdes
sobre os parametros energéticos e econdémicos de uma central hidrelétrica, conjuntos de postos
fluviométricos localizados em diferentes bacias hidrogréaficas e com areas de drenagem
diferentes entre si foram analisados neste estudo. Para cada conjunto de postos, elegeu-se um
posto de referéncia a partir da analise da relacdo de proporcao de areas que este estabelecia com
0s demais postos do conjunto. O posto cuja relacdo de proporc¢do de areas se mostrou dentro da
sugerida pela Eletrobras para alguns postos do conjunto e fora da relacdo de areas para 0s
demais foi o escolhido. Levou-se em consideracdo que 0s postos escolhidos para um mesmo
conjunto estivessem na mesma bacia hidrografica disponibilizada no Sistema Hidro-
Telemetria. O impacto do tamanho das areas de drenagem dos postos envolvidos no processo
de transposicao foi avaliado considerando 3 conjuntos de postos, localizados em diferentes
bacias.

A partir da andlise das curvas de permanéncia foi possivel perceber que ha uma variacdo
ndo s6 no formato das curvas, mas também nos valores de vazdes analisados. Tais valores tem
impacto direto nos resultados energéticos e econdmicos de uma usina hidrelétrica ja que a
energia produzida esta diretamente ligada a &rea abaixo da curva de permanéncia.

Observando os dados encontrados para os trés conjuntos de postos foi possivel concluir
que h&d uma dificuldade em se estabelecer uma relacéo entre as areas de drenagem que influencie
os resultados energéticos e econdémicos. O que sugere que esse nao seja o Unico fator a ser
considerado para que se possa fazer a transposi¢do de dados de vazfes, uma vez que néo se
observou um padrdo dos desvios encontrados. Os erros encontrados nas curvas de permanéncia
foram carregados para o calculo do MBL e do LCOE, e nos trés conjuntos houveram casos bons
e ruins tanto dentro como fora da relacéo de areas, o que dificulta estabelecer um padrao.

Para todos os casos estudados ndo foi possivel estabelecer uma correlagéo relevante para
0s desvios de poténcia e a relacdo de areas. Pode-se concluir que a relacdo de proporc¢éo entre
as areas de drenagem do posto de referéncia e do posto transposto ndo exerce, para 0s casos
aqui estudados, alguma influéncia nos resultados de poténcia 6tima e LCOE encontrados. N&do
houve nesse estudo fatores isolados que pudessem determinar um padrdo para 0s desvios

obtidos. Ja com relagéo a distancia entre os postos, pode-se verificar uma tendéncia de aumento
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dos desvios relativos em fungédo da distancia entre os postos (embora ndo tenha sido possivel
obter uma correlagéo direta entre os parametros). Tal resultado pode indicar que pensar em
termos de distancia, ao invés de relacdo de areas, pode ser mais adequado ao se definir limites
para aplicacdo da metodologia de transposicéo.

Através de metodologias estatisticas aplicadas no conjunto de dados disponiveis, foi
possivel concluir a partir do célculo dos desvios médios que, de um modo geral, esses desvios
do processo de transposicdo dos dados de vazfes atraves do método de relagdo de propor¢édo de
areas acarretam erros consideraveis, principalmente para a poténcia, 0 que pode causar sérios
problemas como a estimativa errada do potencial hidrelétrico, projetos com problemas
operacionais gerando menos energia do que o previsto ou gerando menos do que a regido
poderia gerar, estimativas erradas de viabilidade econdmica.

De posse dos estudos realizados no presente trabalho, foi possivel concluir que néo é
aconselhavel utilizar o método de transposicdo de dados de vazdes a partir das relacbes de
proporcao entre as areas de maneira isolada. Ha diversos estudos que sugerem que, para a boa
aplicacdo do método de transposicdo de dados de vazdo, deve-se considerar uma regido
homogénea. Para isso, regies homogéneas sdo definidas com base na similaridade de suas
caracteristicas hidrolégicas como: a) fisicos: relevo, altitude, area de drenagem, tipo de
vegetacdo, entre outros; b) hidrolégicos: como as precipitagdes e comportamento de vazdes
(ALBUQUERQUE et al., 2020). Ou seja, uma analise mais ampla deve ser seguida para
minimizar os desvios encontrados e se obter melhores resultados energéticos e econémicos.

Vale ressaltar que o manual com diretrizes para projetos de PCH (ELETROBRAS,
2000) recomenda que para séries de vazdes que sobressaem ao maximo proposto no intervalo,
ou seja, superior a 4, seja feito um estudo de regionalizacdo de vazbes. Em alguns casos é
recomendado ainda que seja gerada uma série de vazdes aplicando a curva chave do local em
estudo.

Conclui-se ainda que ha a necessidade de mais estudos na area com amostras maiores
onde seja possivel: a) realizar um teste de hipotese para verificar as diferencas estatisticas entre
os criterios de relacdo de areas; b) Comparar a metodologia de transposicéo por relacdo de areas
com metodologias mais avangadas que utilizem outros fatores; c¢) Observar o impacto da
metodologia de transposicéo de dados de vazdo na garantia fisica; e d) Fazer uma diferenciacéo

entre UHE e PCHs para as analises utilizadas no presente estudo.
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Apéndice A — Resultados encontrados para todos os postos

Posto Bacia Desvio
Distancia Desvio de de Energia[kW
[km] Potm [kKW] | Poténcia LCOE | LCOE | h/h] BL P95%

Pari Rio Séo

Francisco 34,6 503,22 -20,79 1484 11,82 376,79 0,26 73,64
Marilandia Rio Séo

Francisco 39,22 501,50 -17,5 151,91 | -27,29 | 366,98 0,24 59,47
Italina Montante | Rio S&o

Francisco 0 635,30 0 136,48 | 0 511,71 0,41 74,61
Fazenda Rio Séo
Laranjeiras Francisco 10,96 330,41 39,01 163,25 | 24,50 229,44 0,13 35,76
Fazenda Pasto Rio Sdo
Grande Francisco 14,79 492,20 -16,12 146,58 | 10,36 373,61 0,26 52,55
Jardim Rio Sdo

Francisco 17,9 490,88 -15,46 146,36 | 10,67 373,22 0,26 50,00
Suzana Rio Sdo

Francisco 25,12 445,79 -26,20 148,76 | 10,75 334,97 0,23 65,34
Jaguaruna Rio Séo
Jusante Francisco 44,46 443,18 -27,29 147,07 | 9,33 336,94 0,24 64,74
Cachoeira das Atlantico
antas trecho leste 191,83 181730,4 109,911 117,90 | -2,352 | 129893,2 124,14 | 49861,1
Cachoeira dos Atlantico
Oculos trecho leste 166,05 153388,3 72,493 120,14 | -1,053 | 108451,2 101,52 | 39941,0
Belo Oriente Atlantico

trecho leste 154,21 146447,1 69,095 120,66 | 1,41 103322,0 96,25 37667,2
Governador Atlantico
Valadares trecho leste 128,36 142257,8 59,041 120,41 | -0,775 | 100713,0 94,04 35442 4
Tumiritinga Atlantico

trecho leste 96,11 130658,1 45,713 121,11 | -0,824 | 92336,4 85,65 33080,7
Resplendor Atlantico
jusante trecho leste 38,57 116864,7 15,261 126,69 | -0,554 | 79362,7 69,73 26347,1
UHE Atlantico 0
Mascarenhas trecho leste 99606,76 0 126,36 | 0 68333,3 60,24 24387,5
Colatina corpo | Atléantico
de bombeiros trecho leste 31,1 110824,4 26,909 113,45 | -6,869 | 84254,8 83,81 45933,2
Fazenda Buriti
do Prata Rio Parana 190,14 43363,27 47,569 130,89 | -2,256 | 29862,2 25,14 7401,70
Ponte do Prata Rio Parana 130,86 36564,07 24,664 130,79 | -2,221 | 25402,6 21,41 6611,90
Ponte Séo
Domingos Rio Parand 143,38 22428,71 -25,413 133,07 | -0,981 | 15671,3 12,89 3610,42
Ituiutaba Rio Parana 135,92 40473,78 39,839 126,33 | -5,425 | 28974,0 25,55 9606,35
Porto Tiradentes | Rio parana 720,5 50362,98 74,034 126,08 | -5,783 | 35754,9 31,61 11452,1
Carceres Rio Parana 820,37 46561,62 47,229 128,84 | -6,227 | 32467,6 27,92 12395,4
Fazenda Boa
Vista Rio Parana 113,83 34567,8 12,758 133,93 | -0,832 | 23514,4 19,17 5566,05
Fazenda Santa Rio Parana
Maria 0 35457,6 0 141,03 |0 22878,2 17,23 4702,02
Sédo José do
Piriqui Rio Parana 655,33 24537,95 -21,842 128,44 | -7,431 | 17688,3 15,27 8318,90
Porto Espanhol | Rio Parana 717,97 71460,86 150,685 131,13 | -0,729 | 47981,7 40,29 7750,45
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COVER LETTER
Hydroelectric generation is the most widely used form of renewable energy generation in the
world. In order to estimate hydroelectric energy potential, transposition of flow data is
commonplace, allowing for the transfer of data from one fluviometric station to one or more
potential hydroelectric point of interest. Using the relation between drainage areas is among the
most used methodologies for flow transposition. In light of this, this article aims to evaluate the
impact of flow data transposition through area relation on energy and egoq\ogqic potential for a

»»»»»

hydroelectric dam. To do so, three sets of hydroelectric dams were }i’é‘éd in three distinct
hydrographic areas in Brazil with different distances and draina%? Q&é?;'tfétween them. For each
of the dams, hydrologic, energy, and economic calculatiog&}klied on permanence curve,
maximum net benefit, and levelized cost of electrica{\[ Ql’\tgay methodologies. The results

emphasize the difficulty in establishing a pattern or corgeﬁion for the deviations based on this

v/

single analysis parameter, thus indicating that th(wﬁﬁsbosition methodology may lead to errors

A%

potential.

in the prospecting of hydroelectric dam ene

”S
.
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Highlights
The impact of flow data transposition on the study of hydropowers was evaluated
Distances and areas’ relation influence in the transposition errors were studied
We used data of three Brazilian hydrographic basins in the analyzes
Correlations between the power deviations and the influent parameters were not found

Transposition method may lead to errors in the prospecting hydroelectric potential
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The impacts of transposition methodological decisions on energy and economic

analysis for run-of-river hydroelectric generation projects

Abstract

Hydroelectric generation is the most widely used form of renewable energy generation in the
world. In order to estimate hydroelectric energy potential, transposition of flow data is
commonplace, allowing for the transfer of data from one quviometric."stg\tign to one or more
potential hydroelectric point of interest. Using the relation between drgin}iﬁ‘é"areas is among the
most used methodologies for flow transposition. In light of this, tbisi%?}tigie aims to evaluate the
impact of flow data transposition through area relation on ene{gy}a{nd economic potential for a
hydroelectric dam. To do so, three sets of hydroelectgié'(\d’\gr;\s were used in three distinct
hydrographic areas in Brazil with different distances and d>rginage areas between them. For each
of the dams, hydrologic, energy, and econom'i&c@"c/ulations relied on permanence curve,
maximum net benefit, and levelized cost "f;;aectrical energy methodologies. The results
emphasize the difficulty in establishinqﬁ@gm or correlation for the deviations based on this
single analysis parameter, thus ind’i'gekt\p}\g‘that the transposition methodology may lead to errors
in the prospecting of hydroelect(gi‘:d%m energy potential.

Keywords: economic fé@s%lity, drainage area relation, flow data transposition, hydrological
studies, hydroelegt\lj,g; age.

”~ \>

1. Intrdduction

The Brazilian National Energy Balance (BEN, 2021) demonstrated that the generation of
electric energy from water sources was responsible for almost 65% of the total energy generated
in Brazil in 2020. According to the generation information system from the Brazilian Electricity
Regulatory Agency (ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica in Portuguese), Brazil
registered 1,498 hydroelectric generation systems in operation in 2020 with a total installed
power of 109,393,910kW, with another 124 units under construction. These data show that
hydroelectric generation plays an essential role in the Brazilian energy grid. Many studies have

been conducted on hydroelectric energy applications in Brazil under myriad aspects (Souza et
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al., 2017; Costa et al., 2021; Santos et al., 2022). According to ANEEL, a micro hydroelectric
powerplant (MHP) has an installed potential of up to 5MW, while a small hydroelectric plant
(SHP) runs between 5MW and 30MW, and finally, a large hydroelectric plant (LHP) has an
installed power greater than 30MW (ANEEL, 2016). In this work we will consider as SHPs
every plant with P<30MW. Several studies must be done before constructing a hydroelectric
generation operation, including hydrological studies at the beginning of the project in order to
provide data for energy studies, as well as assessing operational and samtarysafety, which are
fundamental for establishing key dimensions of such an undertaking (swfia et. al., 2009).
\/
Hydrologic studies are conducted using data collected from\EUV|ometrlc stations located
throughout the river. The choice of these data collection po(qt is essential for successful project
implementation. According to Eletrobras (2000), statmns should be considered when there are
at least 25 years of flow data history, in the saﬁﬂe,\’Watershed There are 22,779 monitoring
stations spread throughout 12 hydrographi ég’ibns of Brazil, covering an area of 8.5 million
km? (Silva, 2021). While numerous, the nc@n oring network does not reach the entire territorial
expanse and its historic series have f@v\ga or missing data that must be collected (Junqueira et.
I., 2018). According to Silva (gﬁ?{) few stations are free to public access, as only 28% are
under federal superwsmn@iﬁﬂwerefcre in public domain.

Facing the abse c‘e<of fluviometric data at points of interest for hydrological studies,
methodologm@ flow data transposition have been created. Based on these methods, it is
possible to*’(mrfspose data from one location with flow gauges to another point of interest
without flow data, thus enabling the feasibility assessment for hydroelectric generator
installation. One of the simplest transposition methodologies is area relation, which makes it
possible to transfer data between data collection stations via Equation 1. The manual for small
hydroelectric plants from Brazilian electric power holding company Eletrobras S.A suggests
that, among other factors, this method be conducted utilizing a relation between the drainage
areas from 0.25 and 4 for stations in the same river and watershed (ELETROBRAS, 2000). This

method is also quoted by other authors in the international literature, as de Lavenne et al. (2015).

= )
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Where:

Aa = Drainage area for the hydroelectric installation in km?;

Ap = Drainage area of the station where data have been collected in km?;
Q4 = Waterflow from the area for hydroelectric installation in m%/s;

Q& = Waterflow from the station where data have been collected in m?/s.

Many authors have utilized advanced methodologies for regionglig\i‘n/g waterflow for
transpositions, relying on physical characteristics and watershed topogragﬁi;: precipitation, and
statistical distributions (Baena et al., 2004; Souza et al., 2009;}9@3@2’\‘éfal., 2016; Cassalho et
al., 2017). However, the transposition method in function efxrélated areas has been widely
applied in hydroelectric projects by multiple authors in reﬁgé{(ﬁﬁars in Brazil, including Moreira
et al. (2018) and Kanzawa et al. (2021), thus justifyiﬁgt at the uncertainties surrounding this
methodology be studied. i »k\'

R

Several studies have assessed the im Qt* of uncertainties of hydrological studies on the
hydroelectric potential under mxrjad | )Circumstances and aspects. Costa and Santos (2018)
concluded that the differences @%ed through the use of average daily and monthly flows in
the construction of a per fen é curve can be significant, reaching up to 25% of the installed
power, having a directzﬁ@)act on the economic results of the hydroelectric plant. Saliba (2000)
conducted a case,gy%f with a run-of-river SHP and concluded through confidence interval
analysis of'Be\n%?!ence curves that the errors in estimative energy increases when waterflow

less than Q?ﬁ% is used (waterflow with 70% permanence).

The relation of climatic changes on hydrology and hydroelectric generation have also been
discussed by authors such as Gaudard et al. (2016). As affirmed by Casadei et al. (2014),
hydrologic uncertainty due to daily waterflow variations as an effect of climatic changes on
water resources is a critical topic in the evaluation of feasibility assessments for hydroelectric
projects, especially for run-of-river plants. Vasconcellos et al. (2020) points out that multiple
small hydroelectric plants have presented energy generation below expected levels in Brazil.
One of the reasons for this generation may come about due to hydrological errors when

measuring for hydroelectric plants or accounting for recent climatic changes.
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The impacts of transposition methodology on hydroelectric generation have also been
investigated by many authors. Meyer (2017) used hydrological data to analyze the influence of
errors originating from transposition methodology for energy guarantee in ahydroelectric plant
in Brazil; the preliminary conclusion of this study was that, when using the method of drainage
area proportion relation, there is a tendency for underestimated values when related to a station
with a greater area than that with a smallerarea. This is one of the few studies present in the
literature on the impact of uncertainty of the transposition by area relation, 3& the hydroelectric
potential. This current study expands upon the analysis by Meyer\?(2017) through the
consideration of several dozens of fluviometric stations and evak}imng a greater number of
energy and economic parameters, thus innovating upon the m{ﬂa,l;approach

Q\c

Given that, in order to assess hydroelectric energy potenﬁ% I, one must use the methodology of
flow data transposition and, that transposition pe'r:gf}‘: r/elatlon is one of the most used methods
due to its simple and easy application, the curréht study aims to assess the impacts of possible
errors in the methodology of flow transpgsﬁSOn by area relation on the energy and economic
potential in a hydroelectric plant, asmk\f?\m evaluating the relation between the deviations from
physical parameters as well as t}’[gkélatlon of drainage areas or distance between stations.

'“\

\./

2. Methodology /&\<>

With the aim Qﬁ@(;mparing results in distinct conditions, three sets of fluviometric stations
located in d&ﬁéfent hydrographic watersheds were utilized for this study. For each data set, one
station had to be used as a reference. The transposition methodology was then applied through
Equation 1 for the average monthly flows of the other stations in order to transport them to the
reference station, and the transposed results could be compared to the results originally
measured in a point. The reference station was chosen based on the area relation being from
0.25 to 4 times (as previously explained, as one of the suggestions from ELETROBRAS, 2000
for application of the transposition methodology) when compared with some stations and, that
did not follow this rule when compared to other stations, in order to obtain results that allowed

for evaluation of the influence of the area relations.
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The first set (Set A) is comprised of eight fluviometric stations whose drainage areas do not
exceed 2,000 km? and are located in the S&o Francisco River basin. The second (Set B) is made
up of eight stations as well and belongs to the Atlantic Basin Eastern Region. The third and
final Set C is located in the Parana Basin and is comprised of 10 measurement stations of which
some of them possess intermediate drainage areas when compared to A and B, varying from
2,000 km? to 10,000 km?. The information on these fluviometric stations in each set can be
found in Table 1. A distribution map of the stations is presented |n F{g&gre 1. It is worth
highlighting that the stations in Set C are distributed along multiple sub-lf\?i‘si'ns, while the other

. ] ] N4,
sets are concentrated in two separate but single sub-basins. O {\?“"
P
2O
Table 1 : Summary of stations for g@YB and C
s%‘
Station River Basin Sub - Basin y Sgée DrainageArea |Distance tothe
N\ [km?] reference
</ station [km]
N
Y
X0
i 3 »
Pari Itapecerica Séo Francisco|Sao F(émcisco 40185000 1,910 34.6
~\.; r Paraopebas
Marilandia (Bridge |ltapecerica S0 Frag&f;' Sdo Francisco 40170000 1,040 39.22
BR-494) .
{;\ River Paraopebas
4
Itaina Montante  |S&0 Jo&o &WFrancisco S&o Francisco 40269900 338 0
(reference station) b .
Q/ River Paraopebas
N\
AN
Fazenda Laranjeiras Matsﬁ@ﬂro Sao Francisco[S&o Francisco 40810400 11 10.96
Jusante S,@eré River Paraopebas
Fazenda Pasto Serra Azul Sao FranciscolSao Francisco 40810800 55 14.79
Grande Brook .
River Paraopebas
Jardim Serra Azul Sdo Francisco|S&o Francisco 40811100 113 17.9
Brook .
River Paraopebas
Suzana S80 Francisco [S&o Francisco|Sdo Franciso 40823500 154 25.12
River Paraopebas
JaguarunaJusante  |S&o Jodo Sdo Francisco[S8o Franciso 40300001 1,560 44.46
River
Paraopebas
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Set B
Fazenda Cachoeira |Doce River East Atlantic [Doce River 56425000 10,100 191.83
das Antas
Cachoeira dos Doce River East Atlantic [Doce River 56539000 15,900 166.05
6culos Montante
Belo Oriente Doce River East Atlantic [Doce River 56719998 24,200 154.21
Governador Doce River East Atlantic [Doce River 56850000 40,500 128.36
\Valadares y §.>’
stw
[Tumitiringa Doce River East Atlantic [Doce River 56920000 55{1’0}’( 96.11
3
Resplendor Doce River  |[East Atlantic [Doce River 56948005 \jg‘f,zoo 38.57
O
Jusante 2\
L o
UHE Doce River  |East Atlantic [Doce River 5699@0@ 73,700 0
Mascarenhas p \&?\
Barramento \\» J
reference station )
( ) R
Colatina- Corpo de[Doce River East Atlantic [Doce Rivegy} 56994510 76,400 31.1
3
Bombeiros m<>
Set C \Y
Fazenda Buriti Prata River Parana I'\:i\igOP?aranaiba River 60850000 2,460 190.14
do Prata p ‘.
O
Tiradentes Port  |Mortes River ‘@a’ River [Rio Grande 61107000 2,720 720.5
2N
S&o Domingos Sd0 Dominges \Parana River [ParanaibaRiver 60925001 3,520 143.38
Bridge .
River \
PAN

Fazenda Boa Bois\ r Parana River [Paranaiba River  |60715000 4,640 113.83
Vista {,}j
Prata Bridge Prata River Parand River [Paranaiba River  [60855000 5,230 130.86
Ituiutaba Tijuco River  [Parana River [Paranaiba River 60845000 6,310 135.92
Espanhol Port Ivai River Parana River [Parang, 64645000 8,540 717.97

Paranapanema

Rivers
Fazenda Santa Bois River Parana River |Paranaiba River 60772000 17,300 0
Maria
Sa0 José do Piquiri [Pequiri River  [Parand River [Paraguai, Sao 66650000 30,000 655.33

Lourenco Rivers
Carceres (DNPVN) [Paraguay River [Parané River [Rios Paraguai, Sdo (66070004 32,400 820.37

Lourenco Rivers

Figure 1: Geographic Dispersion of Station Sets
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The stations in Set A, identified by yellow markers, are concentrated in a single region of the
Séo Francisco River basin and the distance between them is the smallest of this study. The
purple markers from Set B are farther from each other when compared to Set A. Finally, the
stations in Set C, identified by blue markers and located along the Parana River basin, are the
most distant from each other in this study. This more pronounced geographic dispersion could
lead one to expect greater deviations in the results. In this set, four stations are located at a
distance greater than 200 km, going up to 600 km and 800 km, allowing theauthors to evaluate
the quality of the transposition for longer distances in which expectatmn&’fbr this methodology
to be successfully applied in practical situations are diminished. It~$ﬁ0uld be noted that not all
of the studied stations are on the same river, which is a suggesu‘qﬁ}‘from ELETROBRAS (2000)

for the transposition results to present fewer errors. . Q
e
2.1 Hydro energy studies ~§’

In order to calculate the optimal potentiarkg&ll’ economic feasibility for the project, one must

determine the annual amount of ene{g¥@enerated by the waterflow. To do this, a permanence

curve is defined. Given that the hyQI)ullc potential is related to flow and the permanence of the
v

flow is associated with its tlme\of availability, the hydraulic energy available can be calculated

through the use of a rl\ﬁg\gémanence curve (Souza et al., 2009).

According to \\Q}srna (2012), Brazilian law stipulates criteria for the use of water and each
state maintgi;é}'éamtary regulations for these flows. The flow must pertain to the riverbed and,
therefore, caFl/not count on the calculation of potential energy in plants that have additional flow
channels. As the present study does not aim to examine the merits of arranging an eventual
hydroelectric plant at the analyzed points, the authors opted to adopt the remaining flow into
the studied points, which amounted to flow values equal to 50% of the Q95% due to the fact
that this is the value in many Brazilian states, aside from being the methodology adopted by
Costa et al. (2021).

Qu=Q — 0.5Q95% 2
Where:
Qu is the flow used in the project [m3/s]

Q refers to any flow related to the permanence curve [m3/s]
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Qos refers to the flow of 95% of the permanence curve [m3/s]

Considering that each region has its own particular topography, and that the objective of this
article is not to conduct detailed energy analysis of any one particular hydroelectric project, but
rather to elaborate a comparison of the energy calculated to verify the errors of transposition by
area relation, the authors opted to use a single gross head for each of the analyzed stations. The
chosen value was 20 meters. The calculation of available energy for thg\ hydroelectric plant
based on a local permanence curve considers the base energy as the éﬁ‘ergy produced in a
permanence flow 100% of the time, which is shown by the energxr&t‘tangle in E1 of Figure 2.
Obtaining the available energy for any installed flow in the NV@} above this is determined by
the sum of the increments in energy (trapezoids) and can l{qﬁcrlbed in Equation 3.
N

Figure 2: Permanence Curve with E{ﬁg}/."Source: Costa et al. (2021).

o
Em=E @n-1+1[pn—-Y+pmIP0) - P(n—1)] @3)
. \>
Where: ‘\?}“’

n is the order of a given p ' ence
p is the permanence in/ﬁ(\h

P is the potential Q‘k :

E is the energ\

According to Cardoso et al. (2007) and Mensah et al. (2016), to optimize the installed power in
a hydroelectric plant, the method of maximum net benefit (MNB) is used. The calculation
considers hydrologic variables as well as economic ones, thus attaining a power while also
maximizing profitability. The annual net benefit can be calculated through Equation 4. The
power that results in the MNB is selected as the optimal installed potential power of the project.
This methodology is valid for the run-of-river hydroelectric projects which do not have
regularized reservoirs, in turn having lower average reserves (Souza et al., 2009; Singal et al.,

2010). Even for the points in this study that can be characterized as large hydroelectric plants
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(P>30 MW) were considered to be run-off- river projects given that this is a possible

arrangement, as is the case of the Belo Monte plant — NORTE ENERGIA 2022.

NB =E Tm — P( CunFRC) — Com
Where:
NB: benefit [BRL/year]
E: energy generated annually [MWh/year] P: total installed power [le“ *\é’

Cun : unit cost [BRL/KW] C ‘\>‘~
A4
Tm : average value for the energy sale rate [BRL/MWh] \;\f

- - - M )
FRC: the capital recovery factor, given by Equation 5 (Cardo&&e} al., 2007)
i: the annual interest rate in %, set at 10% per year; ° Q

~
\ w4
O
o) + (1 +7
AN (1+i"—1

L &

n: useful life of the project.

(4)

(3)

The sales rate for the energy ut;ﬂ;@é‘ varied between the studied scenarios, given that the
analyzed points behaved as SHTQ?@? 30 MW) and, for other plants, as MHP (P > 30 MW).
According to ANEEL (20@:}% reference price rate for energy in government bidding A-4 in
2022 was 268.4 BR fﬁ&/h for SHPs and 187.7 BRL/MWh for LHPs. Accounting for the
tendency of goveRQE‘ﬁtent contracts to have lower values than the ceiling price, the rates for this
study were{}se\\t}g%o BRL/MWh less than the reference above, resulting in values of 248.4

BRL/MWh for SHPs and 167.7 BRL/MWh for MHPs.

The concept of Levelized Cost of Electricity (LCOE) represents the cost per megawatt- hour in

monetary costs for a generating plant during its useful lifecycle (Branker et al., 2011). This

variable is calculated by the quotient between the sum of the transferred costs in the initial year

and the energy discounted through time, according to Equation 6.

wm Cn
LcoE= "'+ D"
Nm En
=071 + 1)

(6)
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Where:
Cn = Cost per year (BRL), equal to the investment (I) in the first year and equal to the
operational and maintenance costs in the remaining years (Com)
E = Energy produced annually (MWh/year);
m = Useful life of the project, set at 30 years for this study;
I = Annual discount rate;
t = year. N\

~ ‘\%
Many authors have proposed cost estimation equations for tl\)fg?g%?éféctric projects in the
literature, both for projects in Brazil (Tiago Filho et al., 2017;§Bﬁza et al., 2019) as well as for
other countries, such as Kaldellis et al., 2005; Singal et a{!(g%fd for small hydroelectric plants
in India; Aggidis et al., 2010 for operations less thangl"MW in the United Kingdom; Buthchers
et al., 2022 on hydroelectric generation cost esti'&qn\z\g/in Nepal). In this study, a cost estimate
equation defined based on data from Almeida,(2020) was used, which utilized 127 hydroelectric
energy projects throughout Brazil (segE%u tion 7). This equation elaborates an investment
estimate | in small and large pIg&}%rthermore, the correlation coefficient obtained by
Almeida was also markedly eIeQ?fdéﬁ, greater than 0.9. The operational and maintenance cost

was adopted as 2.5% of t%ﬁﬁa’l investment (IRENA, 2012).
N\
‘<\/ I [R$] = 9.950,47. P(kWw)0.953 -

\‘a

To conduct:g:'rsbust analysis of the transposition methodology results, the relative percentual
deviation (DS/Was calculated between the transposed values with the reference station in relation
to the energy and economic parameters of the hydroelectric project; more specifically, 5%,
50%, and 95% of the permanence, the optimal potential (Pot — identified using the method of
maximum benefit) and the LCOE in all three of the sets of the analyzed stations.

Finally, an analysis of the behavior of the deviations through correlations of the parameters as
area relations and distances between the stations. The efficacy of the results will be evaluated
in function of the suggestion of the relation of the areas of 0.25 to 4, which is the suggestion
from ELETROBRAS (2000) to minimize the errors of the transposition method, in order to
verify the use of this proportion influences the calculated results. Basic statistical analyses were

also conducted.
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3. Results and discussion

3.1. Variations in the Permanence Curve due to Transposition Methodology

The results obtained at the reference station were compared to the transposed stations for each
set. Upon doing so, some discrepancies were observed between them, influenced by factors that
go beyond the analyzed area relation. Figures 3a, 3b, and 3c show the permanence curve for the
reference stations and the stations whose data were transposed to the po@ntf'gf study.

N\
" \yx
f $

Figure 3: Permanence Curve a) Set A, b) Set B, anf:{/b) Set C.
\

” \/
Through Figure 3, it can be seen that the curves not only@\ﬁ(y between each other in their flow
values, but there are also eventual alterations in the vﬁri\atlon profiles themselves. That is, there
are distinctions between the original permanenQ\\éwfve profiles that are brought together with
the transposition, which naturally only correetsi¢he flow values and not the curve shape because
it deals with the multiplication of the cumé”values by the area relation, which is a constant.
The stations belonging to Set A havaa}:maller drainage area and therefore the distance between
stations is also smaller. PremselS{jhé’contrary occurs with Sets B and C. This suggests that this
could be one of the reaso \the difference between the curves from Set A and Set C, since
a greater discrepancy isﬁi}en between the permanence curves for the latter.
These varlatlgn&%tween the permanence curves from the reference station and the transposed
points are Felevant and will have direct impact on the energy and economic results of the
hydroelectric project, given that the energy produced by the plant will be calculated by the area
below the permanence curve. Figure 4 exemplifies the impacts of the permanence curve
variations on the energy curve, which relates power and energy) of the Itaina Montante stations,
which is the reference for Set A, with two stations whose data were transposed, Marilandia and
Pari. The behavior of the curve shows that by increasing the power, there is an increase in the
energy generated, until it reaches its saturation point. From that point on, there is no alteration
in the energy values. It can be seen that the reference station (Itaiina) presents a maximum value

for power versus energy greater than the other two sets.
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Figure 4: Power versus Energy Curve for Set A Stations.
3.2 Analysis of deviations in the power calculations resulting from the permanence curve

In light of the highly discrepant values encountered for the permanence curve, the deviation
results between the original results and the associated transposed power values for the three
permanence results relevant to the permanence curve are presented: Q9$fﬁ)§fa}lower value, used
when one desires greater certainty in operating a hydroelectric plant — §e@i’z§fét al., 2009), Q50%
(a more elevated value, closer to medium flow) and Q5% (a Ei :i\‘ﬁéantly elevated value,

~
normally not used for turbine operation), for all of the stationgx}

L

It was expected that the power for the Q95% flow weu d show values close to those found,
especially for dealing with flow rates below thew@\é}/s. However, they differed significantly
among each other, in some cases up to 10 °§£fo the difference between the reference station
with the stations whose data were trgn#éé%?ed. The power for the Q50% flows in general
demonstrate discrepancy in their ya{g};g;vhen compared to the reference station for all of the
sets of analyzed stations, as thec\?zés}fation values were considerably elevated, and many times
above 100%. The same b}?ﬁ{(‘i})r’was obtained in Set C; it is worth highlighting the deviation

of the Espanhol Port st&t\i

*

, which was close to 200%.

in relation to t@;rence station. These results show the elevated errors that can be obtained
through tréﬁ;ﬁ{)sition methodology when comparing the transposed powers with those
calculated from the original data from a determined location. The results in Table 2 along with
Figures 3 and 4 demonstrate the absence of relevant differences in the results in function to the
area relation. No significant differences were observed when considering stations between or
outside of the proportion of 0.25 to 4, which is the suggestion from ELETROBRAS (2000).

Table 2: Powers and deviations of the reference stations and transposed stations
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Set Fluviometric Area Power P95% Power P50% Power P5%
Station Relation | relative to | Deviation | relative to | Deviation | relative to | Deviation
Q95%[kW] from Q50% from Q5% [kw] | from
reference | [kW] reference reference
A Pari 5.65 73.64 -1.30 489.81 -20.51 1,918.55 33.10
Marilandia 3.07 59.47 -20.29 453.39 -26.42 2,150.54 49.19
Itaina Montante | - 0.00 616.20 0.00 1,441.43 0.00
(Reference) 74.61
Fazenda 0.03 -52.07 324.69 -47.31 1,208.65 -16.15
Laranjeiras Jusante 35.76
Fazenda Pasto 0.16 -29.57 468.10 -24.03 1,859.55 29.01
Grande 52.55
Tardim 033 | 50.00 3298 | 46184 25§§ 179490 | 2452
Suzana 0.46 65.34 -12.42 408.72 N {?3?:67 1,958.21 35.85
Jaguruna Jusante | 4.62 64.74 -13.23 413.33 \g\{“—32.92 1,744.66 21.04
B Cachoeira das 0.13 104.45 132,851 93 97.13 432,208.07 41.02
Antas 49,861.15 O
Cachoeira dos 0.21 63.78 N @529.10 65.45 379,730.58 23.90
Oculos 39,941.09 o {\‘
Belo Oriente 0.33 37,667.20 @/ 107,784.62 59.90 371,781.10 21.30
Governador 0.55 ) “??5‘.33 105,005.90 55.77 385,902.63 25.91
Valadares 35,442.46 \2'“0
Tumiritinga 0.75 33,0&30\7&?\‘ 35.65 96,801.52 43.60 353,789.10 15.43
Resplendor Jusante | 0.83 2547825 4.47 77,555.91 15.05 341,924.32 11.56
UHE Mascarenhas | - n '?k 0.00 67,409.06 0.00 306,489.86 0.00
(Reference) («\{,\} 2’4,387.55
Colatina Corpo de ;{2\\/ 88.35 85,548.34 26.91 277,444.98 -9.48
Bombeiros §(</ 45,933.23
Koo
C Fazenda Bl&t\i\dﬁ 0.14 57.42 32,209.33 37.02 130,942.25 65.57
Prata ** 7,401.70
Prata Bridge 0.3 6,611.90 40.62 26,986.52 14.80 115,740.55 46.34
Séo Domingos 0.2 -23.22 17,163.05 -26.99 74,042.99 -6.38
Bridge 3,610.42
ltuiutaba 0.36 9,606.35 104.30 30,952.94 31.67 98,951.64 25.12
Tiradentes Port 0.15 11,452.05 143.56 38,998.56 65.90 132,320.36 67.31
Carceres 1.8 12,395.39 163.62 33,537.39 42.67 105,145.80 32.95
Fazenda Boa Vista | 0.26 5,566.05 18.38 25,570.49 8.78 91,627.14 15.85
Fazenda Santa - 0.00 23,507.28 0.00 79,087.98 0.00
Maria (Reference) 4,702.02
Séo José do Piriqui | 1.74 8,318.90 76.92 17,612.24 -25.08 66,113.68 -16.40
Espanhol Port 0.49 7,750.45 64.83 53,355.42 126.97 229,506.29 190.19




3.3 Analysis of optimal power deviations and LCOE
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Table 3 presents the results for the maximum net benefit values, LCOE, optimal power, and the

percentage of flow failures (months without flow measurements) for the stations from Set A.
Table 3: Comparison of Set A Data.

Itadina Fazenda Fazenda Suzana | Jaguaruna
(reference Laranjeiras Pasto Jusante
station) Marilandia | Pari Jusante Grande | Jardipmy
Avrea relation - 3.07 5.65 0.03 0.16 O,@" 0.46 4.62
Percentage of Flow 0 1.45 0.72 65 0 \0}25 0.72 0
Failures \ﬂ{‘
Ma[xl'(;'g“Brg[e}ygg;]ef" 0.504 033 | 0333 | 0175 ,\g\é 5 | 0336 | 0204 | 0.300
Optimal Power [KW] 659.1 543.8 568.9 401.9 . Q\562 8 557.2 486.4 479.2
LCOE [BRL/MWh] 138.4 155.9 154.8 172.‘3’\‘\{ " 152.75 153.2 153.3 151.33
Relative deviation -17.5 -20.79 3{/(2‘1«/ -16.12 -15.46 | -26.20 -27.29
between the optimal A\ 4
power values in g:s/:}
relation to the ) <\x
reference station (%) DY
Relative deviation 12.6 bs 24.50 10.36 10.67 10.75 9.33
between the LCOE \\
values in relation to (A
the reference station i ?,, N
(%)

With the exception
data, which demon\t}a

in the floww

4’(ﬁa\cmje|ras all of the stations presented low failure rates in their flow
ed the reliability of the results due to the limited amount of interference

in the permanence curves. It can be noted that, for Set A, the greatest

deviations refated to optimal power and LCOE values originated from Fazenda Laranjeiras

(outside of the area relation of 0.25 to 4.0), while the lowest deviations are present at Fazenda

Pasto Grande (also outside of the 0.25 to 4 relation). Furthermore, it is possible to perceive that

the Fazenda Pasto Grande and Jardim stations obtained very similar results, while the former

was outside of the area proportion and the latter was within. Finally, it stands out that the

stations with relation to areas within the suggested range also presented elevated deviations,

such as the Suzana station with optimal power. It can be concluded that the use of the area

relation from 0.25 to 4 did not significantly influence the deviations encountered for Set A.
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Still on Table 3, it can be seen that the Fazenda Laranjeiras and Fazenda Pasto Grande stations

have, respectively, the MNB furthest and closest to the value found for the reference station.

Both are outside of the recommended drainage area proportion ratio.

Table 4 presents the results from the stations in Set B, which is characterized by increased

drainage areas and, in turn, increased flow and power. Such plants have optimal installation

power levels that go beyond the power limit for small hydroelectrig:pgants, thus being
Cn W

considered as run-of-river hydro power plants for the present study. - Y“
\.2
WO~

/’“\’ .
Table 4: Comparison of Set B ?/{ta}

3

UHE <‘ .
Mascarenhas Fazenda Fazenda Belo Gover a§gp' Resplendor
(Reference Cachoeira Cachoeira Oriente ?@fj}res Tumitiringa Jusante Colatina
Station) das Antas dos "
Oculos e\ VY
Area o
relation - 0.13 0.21 0 9 0.55 0.75 0.83 1.04
Vin
Percentage of] \:\?\ od
Flow Failures
0.41 0.41 0 {M\> 13.75 0 0 50 8.75
Maximum net oM
benef it , \)“
[108 28.15 60.99 {3}.71 54.03 44.78 41.25 45.71 26.91
BRL/year] R®)
Optimal 67,409.05 141,499.13&\"116,276.0 113,985.1 [107,208.35 98,223.62 [77,696.05 85,548.34
Power [kKW] Q/
o
LCOE 0@3\“‘
[BRL/MWHh] 109.02 1 ). 107.87 110.55 108.17 108.12 108.41 101.53
PN
Relative - 109.91 72.49 69.09 59.04 45.71 15.26 26.90
deviation
between the
optimal powe
r values in
relati on tothe
reference
station (%)
Relative
deviation - -2.352 -1.05 1.41 -0.77 -0.82 -0.55 -6.86
between the
LCOE
values in
relation to the
reference
station (%)
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The data from Set B show optimal power deviations for stations that are within the suggested
area relation ratio. However, considerable optimal power deviations are also found in the
stations with area relation outside of the 0.25 to 4.0 proportion. Furthermore, stations both
between and outside of this indicated range have quite similar optimal power and LCOE
deviations, which is the case for Cachoeira dos oOculos and Belo Oriente. These results
demonstrate the difficulty in defining an adequate distinction of the influence of area relation

on the results. 7"\

\;}
When the LCOE deviations are analyzed, it can be seen that theg@%ﬁations within the area
relation whose deviations are greater than those outside. Thi§§6§éurs with Colatina, which is
within the proportion relation; however, it possesses th% g@’\&;st LCOE of the entire set. The
lowest LCOE value belongs to Resplendor Justante, V\“Vi}lg;ls within the 0.25 to 4.0 relation. In
general, reduced deviations are seen between the Eéiaﬂated LCOE and the reference station for
Set B. The elevated values for the power in 0%2 are one of reasons for this, which go beyond
the limits of small hydro power plants,‘yv@e the transposition methodology is suggested, and
mean that the identified potential{;}ekr\’e;;%‘f large run-of-river hydroelectric plants, which may

)
imply a tendency for LCOE to s;?biﬁze with increasing power. This tendency is verified in the
results of Costa et al., 202@{?} ’
,&\

The results of the dévaation for Set C are presented in Table 5.

\s’a
D
A, Table 5: Comparison of Set B Data.
Fazenda
Santa
Maria Fazenda Séo Séo José
(reference | Buritido Prata Domingos Porto Fazenda do Espanhol
station) Prata River River | ltuiutaba | Tiradentes | Carceres | BoaVista | Piquiri Port
Avrea relation - 0.14 0.30 0.2 0.36 0.15 1.8 0.26 1.74 0.49
Percentage of
Flow Failures 0 0 0 0 0 0.75 0 0 6.61 0
Maximum 7.06 11.044 9.39 5.52 11.63 14.49 12.59 8.46 7.23 17.83
net benefit
[10® BRL
lyear]
Optimal 21,047.58 | 31,059.62 | 26,238.79 | 15,698.83 | 29,432.6 | 36,629.99 | 30,988.22 | 23,732.84 | 16,450.4 | 52,763.22
Power [KW] 8
LCOE 119.01 116.32 116.37 117.84 112.55 112.19 111.60 118.02 110.16 118.14
[BRL/MWh]
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Relative
deviation
between the
optimal
power values
in relation to
the reference
station (%)

47.56

24.66

-25.43

39.83

74.34

47.22

12.75

-21.84

150.68

Relative
deviation
between the
LCOE values
in relation to
the reference
station (%)

-2.25

-2.22

-0.98

-5.42

-5.78

-6.27

\W/

-0.83

-7.43

-0.72

£
Table 5 shows an elevated deviation of 150% for the optimal @é/r for the Espanhol Port gauge,

whose area relation is favorable to the suggested propsertion, while the deviations for the
fluviometric stations that are not within the area relation do not go beyond 75%.
N\
N

Seeing that the power deviations are ,Q@a‘ted, the proximity among the MNB curves
diminishes. Figure 5 shows the discre between the curves of the Espanhol Porto and the
reference station, while the curvias{;flf/g\ﬂ Fazenda Boa Vista and the reference gauge are similar.
In this case, the area relation ;ig‘ég‘hot have any influence on the MNB curves versus power, as
both of the cited stations@‘/e Within 0.25 to 4.0. It is worth highlighting that the power limits
are superior to thg /Sall hydroelectric plants and the stations analyzed present elevated
distances betwegfieach other. The Espanhol Port station is over 700km from the reference
station, Wh‘icI}E much farther than most of the studied stations, thus indicating that this factor

is responsiblé for the elevated deviations.
Figure 5: Net Benefit of the reference station and the greatest deviations

The LCOE versus Power in Figure 6 demonstrates the proximity between the curves from the
Fazenda Boa Vista station with the reference. For the Set C stations, there was no considerable
discrepancy for the for the LCOE deviations on the MNB points between the analyzed stations;
they vary in values below 7%. However, the LCOE curves for the Espanhol Port, in relation to
the reference, are significantly distant. The probable motive for this is the distance from the

reference, as discussed in the previous paragraph.
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Figure 6: LCOE for the reference station and greatest deviations.

It is worth highlighting that a single energy rate was used for the Set C stations (a typical energy
sales rate for LHPs is approximately 170 BRL/MWHh), given that the station power for the
stations in this region could be considered SHPs or LHPs based on the installed power.
However, when using different rates in function of the power, the optimal power of 30 MW
(the threshold between SHP and LHP) was the value that resulted in“thg"f\/{INB for multiple
options (given that this is the limit for SHPs, which has a greater sg#e??i’gte for energy than
LHPs). Thus, in some points the transposition methodology doeg\lizi&?’\téxdd to errors; this is not
due to the precision in the hydrologic methodology, but rathefj&'ﬁie to the deviation caused by
the distinction between these rates. The contrary is also gréémlere some points would exhibit
a pronounced deviation between transposed and original gt\étions, not due to imprecision in the

S\
hydrologic methodology, but rather from the rate@erences.

O

The results for the analyzed sets show d!ﬁ@ﬂﬁ%es in establishing a relation between the drainage
area proportions (between and ou"ggiq\g;%‘f the 0.25 to 4.0) with quality energy and economic
results, given that there are resu@{)zvf?th small and large deviations for the stations with different
area relations. Thus, at the ”}ugnt of transposition, the area relation is not the only factor that
should be considered, sé@in that no pattern was observed for the deviations.

Another point@e discussed is the degree of the deviations. In most cases, the deviations
between th%ﬁ'@éf}erence and the transposed value are greater than 50% of the optimal power,
which is an elevated value and that could bring about considerable errors in power and
feasibility studies for hydro power plants, causing erroneous forecasts and expectations for a
region and thus leading to incorrect project dimensions and operational losses. One example of
this problem is lower than expected generation (which is a problem for many SHPs, as identified
by Vasconcellos, 2018 and Vasconcellos et al., 2020). In the case of LCOE, the deviations were
lesser, which shows that the final cost for developing power under these conditions showed
themselves to be more inelastic than the optimal power, usually under 10% and diminished in

accordance with diminished installed power.
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3.4 Deviation correlation analysis

The correlation analysis herein aims to verify if a tendency for the deviations to increase along
with the distance or the drainage area relation between the stations, regardless of the

hydrographic basin under study.

The correlated parameters can be seen in the following graphs. Initially, the distance between
the stations with the optimal power are shown in Figure 7. Figure 8 %\ﬁbl’shes the existing
correlation between the drainage area parameters and the optimal ggOWer deviation. Figure 9
shows the deviations between the 95%, 50%, and 5% powers m\(e}atlon to the drainage areas
for each of the studied sets. Figure 10 presents the permag(%‘é curve deviations in relation to
. . Ly
the distance between the stations and the reference. ?“
»\t\../
. _ : "\ :
Figure 7: Correlation betweegf@lstance and Optimal Power

3
”S

e

Figure 8: Correlation between {I\é?Area Relation and the Optimal Power Deviation
t'w v
\/

™

Figure 9: Correlation” bgtween Area Relation and the Permanence Curve Power
@watlon (@) P95%; (b) P50% e (c) P5%

&

Figure 10: Blation between distance and the Permanence Curve Power Deviation @
c P95%; (b) P50% e (c) P5%.

v

Figures 7 to 10 suggest that there is no relevant correlation between the analyzed parameters
and their area relation, given that the data are disperse and the correlation coefficients are quite
reduced for all of the tendency lines evaluated. Thus, it can be concluded that the drainage area
relation between fluviometric stations whose data were transposed, and the reference stations
exercise some significant influence on the optimal power results found.

Even the correlation analyses with powers of 95%, 50% and 5% of permanence with the relation
of areas, which consider only hydrological and non-economic factors, were not successful.
Therefore, one can conclude that it is not the economic factors involved in the analysis of net

benefit and optimal potency that cause the high deviations and correlations.
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Figures 7 and 10 present the correlations between the optimal power deviations and the distance
from the reference station. Although the correlations obtained are not yet high (the correlation
coefficient is no more than 0.7), there is a clear tendency for deviations to increase as distance
increases. This result was intuitively predicted, seeing that, with increasing distance between
the stations, naturally the power deviations also increase, since the greater the distance between
them, the greater the probability of having variations in the climate or in the use of the soil of
the basin that impact the local hydrology. ™\

~ ‘\%
Considering these complex questions, one must considerwasl\!‘:.gfa(\c"tgrs to reach reliable
conclusions, since there are many factors that influence the resgité}SeveraI authors have studied
different methods to perform regionalization and flows g(@’\é‘ﬁarameters that go well beyond
area relation, such as relief, climate and land use par*grggfers. Souza et al. (2009) stipulates
equations that are a function of the average pre(;;«'“ \fu/)n in mm and the drainage area for the
regionalization of the flows. Lopes et al. (2047);"uses a series of variables such as drainage area
(the only factor considered in the trans‘p@%ﬂ n method), basin drainage density, basin length,
and precipitation (total, wet mon}'hs\})%\dry months) in its regionalization process. A joint

analysis with such factors may ey}b’le a better understanding of the errors associated with the

O
&
3.5 Statistical A at§9r§

0

For a bettefdfiderstanding of the calculated deviations between the original and transposed data,

transposition process.

an analysis of basic statistical parameters of the results was performed. Deviations were
considered in module for the calculation of these parameters. Table 6 shows the values found,

separated into groupings of data within and outside the ratio of proportion of areas in module.

Table 6: Deviation values within and outside the area relation

Data outside the area relation of 0.25 to 4

Area (km2) Distance (km) Area relation to Depot % Dicoe %
the reference
Station
11.00 10.96 0.03 39.01 24.50
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55.00 14.79 0.16 16.12 10.36
1560.00 44.46 4.62 27.29 9.33
1910.00 34.60 5.65 13.67 11.82
10100.00 191.93 0.14 109.91 2.35
15900.00 166.05 0.22 72.49 1.05
2460.00 190.14 0.14 47.57 2.26
3520.00 143.38 0.20 25.41 0.98
2720.00 720.50 0.16 74.03 x {'\ 5.78

T S

"“Y\
£ 3

L .
Data within the area relation of 0.25 to 40"

o, \\ 3
Area (km?) Distance (km) Area relation to "‘j?p‘m % Dicoe %
W\
the reference <><<‘~
Station .
113.00 17.90 0.33( 15.46 10.67
A w’
1040.00 39.22 g‘g& 17.48 12.65
154.00 25.12 A‘I?OAG 26.20 10.75
24200.00 154.21 Qy 0.33 69.09 1.40
76400.00 31.10 \? 1.04 26.91 6.87
N
61200.00 38.5{7":;,\” 0.83 15.26 0.55
o
55100.00 p 96T 0.75 45.71 0.82
40500.00 0\128.36 0.55 59.04 0.77
32400.00 , \\V 820.37 1.87 47.23 6.23
4640.00 113.83 027 12.76 0.83
N2 35.02 0.36 39.84 542
631 135. . . .
)
5230400 130.86 0.30 24.66 2.22
8540.00 717.97 0.49 150.69 0.73
30000.00 655.33 1.73 21.84 7.43

In order to verify whether there are relevant differences between the results obtained, the sets,
and the different area relationships, the averages and standard deviation for the data of each set
were compared, as well as a division of the data outside (scenario 1 - SC1) and within (scenario
2 — SC2) the range of 0.25 to 4 (Tables 7 to 9).
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Table 7: Statistic Analysis of the Optimal Power Deviation

Dpot Set A Set B Set C SC1 SC2 All Stations
Average (%) 22.18 56.92 49.34 47.28 40.87 43.38
Standard 9.15 31.53 42.22 32.25 36.08 34.03
Deviation (%)

I"\
Table 8: Statistical Analysis of LCOE DeviatiorT’zi;t:«”

Decoe (%) Set A Set B SetC SC1 ‘?211 . SC2 All Stations
b Y
Average 12.87 1.98 3.54 ,,.7,{6.“;" 4.81 5.9
4
Standard 5.3 2.24 2.65 76 4.34 5.83
Deviation (%) Qxﬂ
0
Ot
P 3
N\
Table 9: Statistical Analysis of th\ manence Curve Deviation
Deviation Parameter Set A <>§€Y‘B Set C SC1 sc2 All
(%) ¢ N\ Stations
Prelativeto | Average 23\1%‘\7‘ 56.64 76.98 4886 | 54.47 54.40
Q95% Standard (187 33.25 51 46.32 42.95 42.98
A4
Deviatiog:\ \)“
0% |
e
P relative to / Page 29.99 51.97 42.21 41.73 38.31 41.46
V.
Q50% N&St/éndard 8.98 26.9 35.84 28.02 29.52 27.65
[N
* Deviation
N\
{3/}'“} (%)
P relative to Average 29.84 21.23 51.79 30.35 37.15 35.81
Q5% Standard 10.91 10.69 56.22 22.49 45.7 37.37
Deviation
(%)

For the optimal power deviation (Table 7), it can be seen that there is no difference in the
average value of the deviation inside and outside the studied area relation (SC1 and SC2), while
in SC1 a slightly higher average was observed. However, with the standard deviation, the

opposite occurred; that is, the greatest deviation was observed within the area relation (SC2).
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This indicates that, despite being slightly smaller on average, the relative deviations within the

area relation from 0.25 to 4 vary more than those outside, therefore, are more subject to outliers.

In Table 8, which lists the LCOE deviation data, it was observed that the mean and standard
deviation inside and outside the area relationship have similar values, being smaller within the
area relationship. The LCOE deviations were smaller in sets B and C, probably because of the
greater power of these sets. With greater power, there are smaller !?C?l/;s with a greater
tendency to stabilize, which also resulted in smaller deviations. The QevW6ns obtained in the
LCOE values were much lower than the deviations in the optimal p&?&é'?values.
O

It is observed that the average of the power deviations {S@?ﬁé‘r in Set A for both the optimal
power as well as the powers taken from the permanence, c%?ve (see Tables 7 and 9). This is due
to the small distance values between the stationx@;e/t A, which show an average of 27 km.

However, this conclusion is not valid for aI@éfg’Es, since set C, whose
o

average distance exceeds 400 km, D“a@/;%‘;age deviations close to set B, whose average distance
does not exceed 120 km, in sorr@\/{)&ges for optimal power and for P50%. As mentioned before,
other factors must be consj &E&j }or a more comprehensive analysis, such as land use, physical
and climatic characteriét\i\cs of the basin, financial variables, which, in the case of the optimal
power determineq‘\lg;&/ﬂkfe maximum net benefit method, will directly influence the result.
A

A scenariovgith a higher rate and closer to the reality of SHPs was analyzed for stations in Set
C. The use of a sales rate equal to 227 BRL/MWh (instead of 168 BRL/MWh) would reduce
the average deviations of this set of stations to 31.66%. This demonstrates that economic
variables affect average deviations obtained in the transposition methodology when the power
optimization is applied through the MNB method and reinforces the need for the correct choice
of economic variables in hydroelectric potential studies. However, for both rates, the average

deviations obtained were high.

The results made it possible to identify the average deviations of optimal power of all 26
stations, being equal to 43.38% £34.03% for optimal power and 5.9% + 5.83% for LCOE; thus,
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demonstrating that the deviations of the transposition process by area relation cause
considerable errors in general, especially for the optimal power, while the LCOE parameter
proved to be more inelastic under the conditions studied. In the case of the powers of the
permanence curve (which are not influenced by economic factors), the average deviations were
always between 30% and 50%. Such facts demonstrate that the transposition methodology can
lead to errors in the calculated hydroelectric potential and even cause operational problems for
hydro power plant projects. This reinforces the importance of usmg rtzme comprehensive

methodologies in the regionalization of flows, which consider more par‘é‘meters such as relief

- \w/s
and different uses and types of soil. \.g{"
A\ Y
S~
m\./
4. Final Considerations <<\\<“
O

This study sought to analyze the impact of flow tr "":bsition methodology on the energy and
&Iuviometric stations located in different

economic parameters of a hydroelectric plant,
hydrographic basins and with different dra{@ge*areas were analyzed. For each set of stations,
a reference point was chosen based on tt§\.§naly3|s of the proportion of ] areas that it established
with the other stations in the set. Itv@agtaken into account that the stations chosen for the same
set were in the same hydrogr,q\pﬁt basin. The impact of the size of the drainage areas of the
stations involved in the t@pﬁsmon process was evaluated considering three sets of stations
located in different basi

*

From the ar;gh@g%f the permanence curves, variation is seen not only in the shape of the curves,
7y

but also in the analyzed flow values. Such values have a direct impact on the energy and

economic results of a hydroelectric plant since the energy produced is directly linked to the area

below the permanence curve.

The data from the three sets of stations did not establish a reliable or repeatable relationship
between the drainage areas that could influence energy and economic results. The errors found
in the permanence curves were loaded into the calculation of the MNB and LCOE, and, in the
three sets of stations studied, there were cases with high and low deviations both inside and
outside the area relation from 0.25 to 4, in turn making it difficult to establish a pattern for

understanding the behavior of the problem. This demonstrates that the area relation should not
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be the only factor considered in order to transpose flow data, since no deviation pattern was
observed. A joint analysis with additional variables, such as physical characteristics and
climatic conditions of the hydrographic basin would be a more robust approach.

It was not possible to establish a relevant correlation for the power deviations and the area
relation for the any of the studied sets. It can be concluded that the relation between the drainage
area proportions of the reference station and the transposed station does not exert, for the cases
studied here, a significant influence on the optimal power and LCOE hg“ults Regarding the
distance between the stations, a trend towards an increase in the;cé}atlve deviations can be
verified as a function of the distance between the stations, althoug} it was not possible to obtain
a direct correlation between the parameters. Such a resuIK(rX;mdlcate that thinking in terms
of distance, rather than a relation of areas, may be morte*appropriate when defining limits for

\\ v
the application of the transposition methodology\\g,
O
Through statistical methodologies appllecktthhe available data set, it was possible to conclude
from the calculation of the average d@&\ons that, in general, these deviations from the process
of transposing flow data through}he’area proportion method cause considerable errors, namely
for power, which can ca ;s}rlous problems, such as incorrect estimation of hydroelectric
power, resulting in jacts with operational complications and power generation below
forecasted levels Q{gneous estimates of economic feasibility.
A

It should be“highlighted that there is a need for more studies in the area with a greater number
of samples from fluviometric stations. Suggestions for future work include: i) a hypothesis test
to verify the statistical differences between the criteria for the relationship of areas; b) a
comparison of the transposition methodology by relation of areas with more advanced
methodologies that use other climatic and physical factors of the basin; and c) differentiate
between SHPs and LHPs in the analyses to verify if the type of hydro power plant impacts the

results.
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Figure 5

Annual net benefit (NB) in millions of BRL

Figure 6

LCOE in BRL/MWh
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Figure 7

Optimum power deviation in relation

to the reference in %

Figure 8
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Figure 10B
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