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INTRODUÇÃO

A relação entre a vazão e a geração de energia elétrica é um tema de grande

relevância no contexto atual da busca por fontes energéticas sustentáveis e confiáveis. Na

região noroeste do Rio Grande do Sul, essa interação adquire ainda mais importância devido

às características climáticas peculiares e a grande participação que as usinas hidrelétricas

possuem na região.

Uma usina hidrelétrica possui turbinas que são acopladas aos geradores, fazendo a

transformação da energia mecânica, do movimento das pás da turbina em energia elétrica

(ALIANÇA, 2024). São instalações que produzem energia elétrica aproveitando o potencial

hidráulico de rios e represas, que depende da diferença de nível do reservatório do rio, cuja

eficiência depende diretamente da vazão dos corpos hídricos, que variam conforme a

quantidade de chuva.

Além disso, este trabalho também possui sua relevância justificada, pois faz

referência aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), pois trata de modelos

matemáticos para descrever o comportamento de uma fonte de energia renovável, as

hidrelétricas, o que condiz com o ODS 7: Energia limpa e acessível.

Com o intuito de entender e descrever o comportamento da geração hidrelétrica em

função da vazão do respectivo rio, será feita a modelagem matemática da geração de energia

elétrica mensal (variável y) em duas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) de propriedade
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da Cooperativa de Geração de Energia e Desenvolvimento Social Ltda (Ceriluz Geração) em

função da vazão média mensal do Rio Ijuí (variável x).

METODOLOGIA

O presente trabalho iniciou-se com uma pesquisa bibliográfica sobre o assunto

proposto, com o intuito de levantar dados sobre pesquisas já realizadas na área. Para a

elaboração do trabalho em questão, utiliza-se uma pesquisa experimental, baseada em dados

quantitativos. Os dados sobre a geração mensal das PCH’s José Barasuol e RS-155, em MWh,

foram obtidos diretamente com a Ceriluz Geração e os dados de vazão média mensal, em

m³/s, foram obtidas da estação pluviométrica Passo Faxinal do Rio Ijuí, no portal Hidroweb

da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA). Os dados utilizados são

referentes a um período de 4 anos, de 2020 a 2023, totalizando 48 dados.

A pesquisa tem o intuito de analisar a influência que a variável vazão média do rio

Ijuí tem sobre a geração de energia elétrica mensal, utilizando a modelagem matemática, por

meio do método de ajuste de curvas polinomial, para encontrar uma função que descreva a

geração de energia elétrica em função da vazão média mensal.

Para tanto, serão utilizados os dados de vazão média e geração dos meses ímpares

para o desenvolvimento dos modelos matemáticos e os dados referentes aos meses pares para

prosseguir com a validação destes, de modo que o processo seja conduzido de um grupo de

dados para outro, visando a confiabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A geração de energia elétrica depende de uma série de fatores, sendo o mais

representativo a vazão média de água do rio no decorrer do mês. Após o levantamento de

dados, foram feitas tabelas e gráficos para uma melhor análise da relação entre as variáveis.

Para a modelagem matemática, teve-se um melhor resultado utilizando um modelo de ajuste

de curvas polinomial cúbico, utilizando o programa Excel para determinar a melhor curva

pelo método dos mínimos quadrados, que busca determinar a melhor curva que minimiza a

soma dos quadrados das diferenças entre os valores estimados e os valores reais. As Figuras 1

e 2 trazem os resultados da modelagem matemática para ambas as PCH’s utilizando os dados

referentes aos meses ímpares.
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Figura 1 - Modelo matemático para a PCH José Barasuol

Fonte: Autores

Figura 2 - Modelo matemático para a PCH RS-155

Fonte: Autores

Observou-se que a geração de energia aumenta rapidamente conforme a vazão do rio

aumenta até aproximadamente 50 m³/s, tendendo a estabilizar para valores de vazão maiores.

O coeficiente de determinação (R²) é uma medida estatística que indica a proporção

da variação na variável dependente que é explicada pelas variáveis independentes no modelo.

Este coeficiente varia de 0 a 1, quanto mais próximo de 1 significa que o modelo explica bem

a variabilidade dos dados observados. Diante disso, têm-se os seguintes resultados da

modelagem matemática para ambas as PCH’s incluindo o coeficiente de determinação R²:
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PCH José Barasuol:

y(x) = 263+152.x-0,821.x^2+1,29E-3.x^3 (1)

R² = 0,791 = 79,1%

PCH RS-155

y(x) = -113+68,4.x-0,361.x^2+5,41E-4.x^3 (2)

R² = 0,907 = 90,7%

Segundo Bassanezi (2015, p. 22): “A validação de um modelo é um processo de

aceitação ou rejeição deste, análise que é condicionada a vários fatores, sendo preponderante

o confronto dos dados reais com os valores do modelo”. Para realizar a validação das funções

apresentadas nas equações (1) e (2), foram utilizados os dados de vazão (variável x) dos

meses pares, o coeficiente de determinação e o erro médio foram as medidas utilizadas para

analisar a validação dos modelos, resultando em um R² de 84,84% e um erro médio de

21,24% para a PCH José Barasuol, e um R² de 96,10% e erro médio de 16,13% para a PCH

RS-155, a representação visual da validação dos modelos matemáticos é representada na

Figura 3. Após a análise é evidente que, embora ainda haja uma margem de erro, as equações

representam satisfatoriamente o problema real.
Figura 3 - Validação dos modelos matemáticos

Fonte: Autores

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A modelagem matemática foi utilizada para relacionar os dados de vazão média

mensal obtidos, com a geração de energia elétrica nas usinas PCH’s RS-155 e José Barasuol

da Ceriluz Geração, através de um modelo matemático que utiliza o método de ajuste de

curvas polinomial cúbico para validação dos dados.
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Os dados referentes aos meses pares do período de 2020 a 2023 (segundo conjunto de

24 dados) foram utilizados para a validação dos modelos encontrados, permitindo encontrar o

valor do coeficiente de determinação. Observou-se a partir das validações das equações

matemáticas encontradas, que os modelos possuem uma boa representatividade do problema

real.

As duas PCH’s analisadas possuem um comportamento de dispersão gráfica dos dados

similar, tentando a “estabilizar” para valores de vazão muito grandes, isto decorre em função

de sua capacidade de geração instalada, dependendo dos geradores, ou seja, a geração elétrica

observada não ultrapassa estes valores nominais. Outro fator são as características físicas da

barragem, sendo necessário abrir as comportas por questões de segurança em períodos de

chuvas volumosas, pois o nível de água e a grande vazão do rio nestes períodos pode

transbordar. Estas também são possíveis causas da pequena dispersão encontrada para

elevados valores de vazão média do rio Ijuí.

Dessa forma, infere-se que as variações nos dados de geração elétrica podem ser

explicadas pelas variações da vazão média mensal do respectivo mês, mostrando que a

equação encontrada é adequada para previsões de geração elétrica mensal.
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