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Correlation Between Precipitation Index and Energy
Generation in Hydroelectric Plants

Gabriel L. L. Sousa, Marcio F. D. Campos, and Maury M. Gouvéa Jr

Abstract—A recent water crisis that befell over several states in
Brazil negatively affected hydroelectric plants’ energy production
once rainfall regime exerts a major influence in predominantly
hydraulic power systems. This paper analyses the correlation
between power generation and data collected from tributary
flow, reservoir level, standardized precipitation index (SPI) on
hydroelectric plants located in the Sao Francisco river basin. The
analysis is performed by Pearson’s Coefficient of Correlation, for
a period of 28 years that includes the dry season, and for the
dry season separately. The results showed weak and moderate
correlation coefficients between SPI and generation for both
analyzed periods with slightly higher correlations in the last
years when a decrease in power generation is observed. The
correlations found between the affluent flow, reservoir level, and
the generation were influenced by the reservoir characteristics,
and were slightly higher than those of the dry periods.

Index Terms—Hydroelectric plant, Pearson Correlation, Pre-
cipitation index, Water crisis.

I. INTRODUCAO

crise hidrica ocorrida no Sudeste do Brasil no biénio

2014/2015 provocou uma acentuada diminui¢do no nivel
dos reservatérios da regido [1]. Sendo a Regido Sudeste a
mais populosa do pais, faz-se necessdrio avaliar o impacto
do baixo indice de precipitacdo na geracdo de energia elétrica
e qualificar a flexibilidade e confiabilidade desse sistema de
geracdo frente as mudangas no regime de chuvas.

Uma vez que as usinas hidrelétricas correspondem a 70% da
capacidade instalada de energia elétrica do Brasil, a geracdo
de energia estd sujeita as flutuagdes do regime de chuvas [2].
O volume de precipitagdo tem influéncia direta no escoamento
superficial de rios e, consequentemente, no nivel e vazio de
reservatdrios [3]. Levando em consideracdo o seu principio
de funcionamento, é natural que a produgdo de energia das
usinas hidrelétricas seja afetada pela reducdo da oferta de
dgua. Sendo assim, frente aos menores indices de chuva
presentes em vérios estados brasileiros nos ultimos anos,
muitas hidrelétricas reduziram sua produgio.

O Indice Padronizado de Precipitacio (IPP) é um indice
poderoso, flexivel e de cdlculo simples para caracterizar a
precipitagdo de uma regido em diferentes escalas de tempo.

Definir a correlagdo entre o IPP e a geragdo de usinas
hidrelétricas em uma regido permite que se implante um plane-
jamento mais efetivo para lidar com eventos de baixa disponi-
bilidade de geragdo de energia pelo principio hidraulico. Desta
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maneira, é possivel avaliar com mais clareza até que ponto
é possivel contar com a geracdo de hidrelétricas e qual a
necessidade de desenvolver uma nova politica de expansio
energética investindo em novas tecnologias.

O objetivo deste trabalho € estabelecer a correlag@o entre a
geracdo de energia elétrica em usinas hidroelétricas localizadas
na bacia do Rio Sdo Francisco em Minas Gerais e o Indice
Padronizado de Precipitacao (IPP), juntamente com as demais
varidveis influenciadas por ele, nas regides onde estas usinas
estdo instaladas. Para isso, obteve-se dados de geracdo de
usinas hidrelétricas presentes na Bacia do Rio Sdo Francisco
em Minas Geris. Em seguida, analisou-se dados de chuva
para obter seu IPP, para intervalos predefinidos de tempo
nas cidades onde as usinas selecionadas estdo localizadas. O
método proposto obteve a correlagio entre o IPP calculado e a
geracdo das usinas hidrelétricas da regido utilizando o método
de Pearson. Também obteve-se a correlacdo entre a geracdo de
energia elétrica e os registros histéricos de nivel a montante e
de vazdo natural afluente das usinas selecionadas.

Este trabalho esta organizado como segue. A Sec¢do II apre-
senta conceitos fundamentais da hidrologia aplicada as usinas
hidrelétricas. A Secdo III expde os métodos utilizados para a
andlise proposta neste trabalho. A Secdo IV disserta sobre os
resultados e discussdes dos levantamentos hidroldgicos feitos
nas usinas hidrelétricas. A Sec¢do V apresenta a conclusdo do
trabalho e propostas para realiza¢do de estudos futuros.

II. REFERENCIAL TEORICO
A. Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico € a sequencia de fendmenos fisicos pelo
qual a dgua passa ao evaporar dos locais onde se encontra acu-
mulada na superficie terrestre, precipitar na forma de chuva,
neve ou gelo, escoar pela superficie, infiltrar no subsolo,
escoando em parte nos aquiferos ou sendo absorvida pelas
raizes de plantas e entdo retornando novamente a atmosfera
por processos como a transpiracdo ou evaporagdo direta [4].

Quanto maior a variagdo do ciclo hidrolégico em uma
regido, menor € a oferta de recursos hidricos naturais. Assim,
para garantir a transferéncia de dgua entre diferentes locais
ou seu armazenamento entre periodos chuvosos para periodos
secos, foram desenvolvidos métodos para manipular partes do
ciclo hidrolégico como, por exemplo, obras de captagdo de
dgua em cursos superficiais ou subterraneos [5].

A hidrologia é, portanto, de essencial interesse para a
engenharia no planejamento, projeto e operacdo de estruturas
que objetivam atenuar as consequéncias do excesso ou es-
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dos reservatérios. O aproveitamento dos recursos hidricos
para atividades como a geracdo de energia elétrica exige a
quantificacdo de diversas varidveis do ciclo hidrolégico de
forma a se obter a vazdo de um curso d’4gua para a aplicacao
do projeto das estruturas hidrdulicas constituintes [4].

O ciclo hidroldgico influencia diretamente a operacdo de
reservatorios que podem ser construidos e operados para servir
a dois usos conflitantes: geracdo de energia e controle de
cheias [6]. O regime de operagdo dos reservatérios varia de
acordo com a demanda individual por a4gua, ndo sendo possivel
generalizar um modelo de vazdes defluentes que enquadre
a todos [7]. Assim, o conhecimento do ciclo hidrolégico,
juntamente com a eficicia de modelos de previsdo de vazdo
afluente, sdo essenciais para garantir uma operagdo otimizada
de reservatérios de acordo com as suas fungdes.

B. Indice Padronizado de Precipitacdo

O Indice de Precipitacio Padronizada (IPP ou SPI -
Standardized Precipitation Index) indica o regime de chuva
padronizada de uma fun¢do de distribuicdo de probabilidades
de uma precipitacdo e tem capacidade de quantificar o excesso
ou deficit de chuvas em uma determinada regido. Foi desen-
volvido por McKee, Doesken e Kleist [8] e obteve grande
importancia nos ultimos anos uma vez que ndo € apenas
um potencial indicador de periodos de secas e chuvas mas,
também, permite comparacdes de seus valores ao longo do
tempo e espacgo. Pode ser aplicado para uma regido que tenha
dados histéricos mensais de pelo menos 30 anos [9].

O IPP corresponde a um nimero de desvios-padrdo em
que a precipitacdo acumulada medida se afasta da média de
precipitagdo para uma determinada regido [10]. Os valores do
IPP sdo expressos com um desvio padrao de valor positivo,
para o caso de excesso de chuvas e, negativo, em caso de
periodos de seca. Mckee at al. [8] faz uso do sistema de
classificacdo do IPP mostrado na Tabela L.

TABELA I
INTERPRETAGCAO DOS VALORES DO IPP

2,0 ou mais Extremamente umido
1,5a 1,99 Muito umido
1,0 a 1,49 Moderadamente dmido
-0.99 20,99  Aproximadamente normal
-1,0 a -1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Severamente seco
-2 ou menos  Extremamente seco

O IPP pode ser calculado para diferentes escalas de tempo
[10], sendo que o IPP-1 corresponde a precipitacdo mensal, o
IPP-3 corresponde a precipitagdo em um periodo de 3 meses,
e assim por diante, como ilustra a Tabela II [9].

Outro indice frequentemente utilizado na quantificacdo do
regime de chuvas para uma regido é o Indice de Severidade de
Seca de Palmer (PDSI). Este faz uso de dados de precipitacdo
e temperatura em um modelo simplificado de balango hidrico,
considerando, portanto, os eventos naturais que proveem e 0S
que absorvem agua [11].

Entretanto, o IPP € geralmente vantajoso em relacdo ao
PDSI, pois faz uso apenas dos dados de precipitagdo, po-
dendo caracterizar eventos de seca ou condi¢des anormais de
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TABELA II
EMPREGO DAS ESCALAS DE TEMPO
Escala (més)  Calculo Aplicagdo
1 Precipitacio de um  Determinar os eventos meteo-

periodo de um més
X precipitacdo para
este mesmo periodo
da série histdrica.

3 Precipitacdio em um
periodo de 03 meses
X precipitagdo para
este mesmo periodo
da série histdrica.

rolégicos de seca, umidade do
solo em curto prazo e estresse
em colheitas, especialmente na
temporada de crescimento.
Determinar condi¢des de hu-
midade em regides agricolas.

6 Precipitacio em um  Comparar o indice de
periodo de 06 meses  precipitacdo em diferentes
X precipitagio para  estagdes; determinar vazdes
este mesmo periodo andomalas e  fluxos de

da série histérica. reservatorios.

clima em diferentes escalas de tempo, permitindo uma melhor
comparagdo entre regides com diferentes tipos de clima, além
do seu cdlculo ser menos complexo [12].

C. Dados Historicos de Precipitacdo e Consisténcia de Dados

Para a hidrologia a precipitacdo compreende toda a forma de
4gua originada do meio atmosférico que alcanga a superficie
terrestre, na forma de chuva, granizo, neve, orvalho, etc, sendo
a chuva a mais importante devido a sua capacidade de produzir
escoamento [13].

Uma vez que a parcela de chuva que atinge o solo gera o es-
coamento nas vertentes de uma bacia hidrografica, a estimativa
da intensidade e volume de precipitacdo em uma determinada
bacia hidrogréfica permite auxiliar no planejamento e gestdo
de recursos hidricos, avaliar a operacdo de hidroelétricas e
otimizar a geracdo de energia elétrica nessas usinas [14].

Com o objetivo de caracterizar o regime de chuvas em
uma regido, sdo instalados postos pluviométricos para se
obter um registro histérico de dados de chuvas ao longo dos
anos. Embora os estudos hidroldgicos exijam séries continuas
de dados, uma série com 30 anos de observacOes mensais
continuas e pelo menos 85% de dados completos ja oferece
uma boa estimativa para o célculo do IPP [9].

D. Tipos de Usinas Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas podem ser classificadas em razdo
do tipo de sua operacdo em usinas a fio d’dgua, que sdo
usinas sem reservatério de regularizacio ou que possuem
reservatorio pequeno quando comparado a vazao do rio, com
capacidade regularizag@o apenas em carater diario ou semanal,
e usinas com reservatdrio, que sdo aquelas que possuem um
reservatorio de regularizac@o, cujos niveis variam bastante de
acordo com os periodos de cheias ou de seca [15].

A partir de 1990 as usinas com reservatdrio de regularizacio
tiveram seu uso reduzido devido a restrigdes ambientais,
uma vez que exigem reservatérios maiores e, consequente-
mente, causam maiores impactos ambientais durante a sua
implementagdo [15]. Entretanto, reservatdrios sdo indis-
pensaveis para o gerenciamento de riscos associados a eventos
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hidrolégicos extremos e para o armazenamento de dgua e
energia durante periodos de baixa disponibilidade hidrica.

Devido a sazonalidade das precipitacdes e vazdes, € em-
pregada a combinagcdo de hidrelétricas com reservatdrios
de acumulacdo. Esses reservatérios acumulam dgua durante
a estacdo chuvosa e permitem, ao liberar essa 4gua, a
manutengdo da vazdo turbinada nos periodos de baixa vazdo
afluente [16]. Assim, a disposicdo de hidrelétricas com reser-
vatérios e a fio d’dgua em cascata ao longo de uma bacia
hidrografica permite uma geracdo aproximadamente constante
de energia ao longo do tempo.

E. Método de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) é uma medida
de associacdo linear entre varidveis [17]. Estatisticamente,
duas varidveis estdo associadas quando hd semelhanga na
distribuicdo de seus escores, podendo associar tanto quanto
a distribui¢do de frequéncias quanto pelo compartilhamento
de varidncia. J4 o conceito de linearidade indica que um
incremento de valor em uma variavel X produz um incremento
proporcional de valor em uma varidvel Y, o que equivaleria a
uma linha reta em uma representacdo gréfica.

O valor retornado pelo coeficiente de Pearson varia de -
1 a 1, sendo que o sinal indica o direcionamento positivo
ou negativo do grau de relacionamento e o mddulo indica a
intensidade desta relacdo. Caso este coeficiente retorne um de
seus extremos (-1 e 1), é possivel afirmar qual é o escore de
uma variavel ao se conhecer o escore de outra. Por outro lado,
um valor de coeficiente igual a 0 indica que ndo hd relacdo
linear entre as varidveis.

Valores extremos do coeficiente de Pearson dificilmente sdo
encontrados na prdtica, por isso € necessdrio caracterizar o
significado de valores intermedidrios. A interpretacdo proposta
por Filho e Junior [17], define que valores entre 0,10 e
0,29 podem ser considerados pequenos; entre 0,30 e 0,49
podem ser considerados como médios; e valores entre 0,50
e 1 podem ser interpretados como grandes. Dancey e Reidy,
citados pelos mesmos autores, apontam para uma classificacao
ligeiramente diferente: » = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40
até 0,6 (moderado); » = 0,70 até 1 (forte). O mais relevante
¢ entender que quanto mais préximo de 1 é o moédulo do
coeficiente, maior o grau de dependéncia das varidveis e
quanto mais préximo de 0, menor € o grau dessa dependéncia.
Quanto ao sinal, o negativo indica uma variag@o inversa para as
variaveis e, o positivo, que os valores das varidveis aumentam
ou diminuem simultaneamente.

III. MATERIAIS E METODOS

Foram escolhidas para a andlise as usinas de Cajuru, Gafan-
hoto, Queimado, Rio de Pedras e Trés Marias, localizadas no
Rio Sao Francisco, em Minas Gerais. A Tabela III mostra as
principais caracteristicas destas usinas e, a Fig. 1, o fluxograma
do método proposto.

Para as usinas escolhidas, foram selecionados para andlise
os dados de nivel a montante, vazdo e geracdo, fornecidos
pela concessiondria responsdvel por sua operacdo. Os dados
de chuva utilizados para o calculo do IPP, por sua vez,
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Inicio

Carregamento dos dados de
geragdo, precipitagdo, nivel e
vazdo das usinas selecionadas.

I

Verificagdo da consisténcia dos
dados carregados.

Dados
carregados sdo
consistentes?

Eliminagdo
de outliers.

Transformagdo dos dados de
medigdes diarias em dados
mensais.

|

Célculo do indice de Geragdo e do
IPP para os dados de geragdo e
precipitagdo respectivamente.

Calculo da correlagdo entre os
indices de Gerag&o e os dados
de vazdo, nivel e o IPP.

Fim

Fig. 1. Fluxograma do método proposto

foram obtidos no repositério HidroWeb mantido pela Agencia
Nacional de Aguas (ANA). Dentre as estacdes meteorolégicas
disponiveis no site foi selecionada, para cada cidade onde as
usinas estdo localizadas, a estagdo meteoroldgica com o maior
periodo de registros e menor nimero de falhas.

A andlise foi realizada usando a linguagem de programagio
R e o ambiente R Studio. Para o célculo do IPP foi utilizado o
pacote externo precintcon [18] que contém funcdes para anal-
isar a intensidade, concentracdo e anomalia das precipitacdes.
Foi utilizado também os pacotes externos zoo [19] e lubridate
[20] que contém fungdes para facilitar o trabalho com a
manipulagdo de datas e intervalos de tempo.

A. Carregamento dos Dados

Foi tomado como referéncia os dados de geracdo que
possuiam registros médximos para o periodo de janeiro de
1990 até dezembro de 2017; os dados de nivel e vazdo foram
recortados para o mesmo periodo. Exceto para a usina de Trés
Marias, os dados de nivel e vazdo das demais usinas foram
disponibilizados com inicio de registro posterior a janeiro
de 1990. Ja os dados histdricos de chuva originais de cada
estacdo foram recortados para o periodo de janeiro de 1985 até
dezembro de 2017, totalizando 33 anos de registros mensais.
Foram selecionadas apenas estagdes que possuiam o nimero
minimo de anos de registro igual ao periodo de recorte.
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TABELA 1II
DADOS DAS USINAS SELECIONADAS
Usina Localizagdo  Classe  Pot. Instalada (MW)  Alt. da Barragem (m)  Vol. da Barragem (hm3)  Garantia. Fisica (MW-médios)
Cajuru Divinépolis PCH 7,20 22 192,70 2,69
Gafanhoto Divinépolis PCH 14,00 8 4,32 6,68
Queimado Unai UHE 105,00 70 477,98 58,00
Rio de Pedras Itabirito PCH 9,28 32 6,04 2,15
Trés Marias Trés Marias UHE 396,00 75 19.528,00 239,00
B. Andlise Exploratoria dos Dados
Os dados de nivel foram plotados e a andlise do grifico Usina de Gueimado
possibilitou a detec¢do de diversos outliers, pontos que, pela 3 |
prépria natureza das varidveis, configuram registros inconsis- T
tentes. Para cada série foi determinado o valor méaximo e T o -
minimo dos registros consistentes e os valores fora dessa faixa g 8]
foram retirados. A comparacdo dos grificos de nivel da Usina = 7
. , . . o
Rio de Pedras, antes e apés a retirada desses registros, pode 2
ser vista nas Fig. 2 e 3. ' : !
2005 2010 2015
Ano

Usina Rio de Pedras

880
1

Nivel (m)
840
1

2000 2005 2010 2015

Ano

Fig. 2. Nivel da Usina Rio de Pedras anterior a eliminacdo dos outliers

Usina Rio de Pedras

Nivel (m)
894 898
| 1 1

v

2015

2000 2005 2010

Ano

Fig. 3. Nivel da Usina Rio de Pedras apds a eliminacdo dos outliers

O gréfico de vazao permitiu a visualizag¢do de registros nulos
e também negativos. Uma vez que registros dessa natureza
sdo incompativeis com a realidade, tais dados também foram
eliminados da série histérica. Uma comparagdo dos gréficos
de vazdo da Usina de Queimado, antes e apds a retirada destes
dados inconsistentes, pode ser vista nas Fig. 4 e 5.

Para os dados de chuvas, calculou-se o percentual de falhas
nos registros mensais para cada estacdo, cujos resultados sdao
mostrados na Fig. 6. A andlise do percentual indicou resultados

Fig. 4. Vazdo da Usina de Queimado anterior a eliminacdo dos outliers

Usina de Queimado
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T T T
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Fig. 5. Vazdo da Usina de Queimado apds a eliminagdo dos outliers

satisfatorios uma vez que o maximo encontrado foi de 4,55%,
abaixo do maximo de 15% aceitdvel para o cédlculo do IPP.

Estacbes Associadas
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Fig. 6. Percentual de falhas das esta¢des
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C. Ajuste dos Dados e Cdlculo do IPP

Uma vez recortados, os dados de vazao e nivel a montante
foram convertidos em dados mensais através do calculo da
média de cada més contido no registro. Ja os dados de geracdo,
disponibilizados originalmente em registros mensais, foram
convertidos em um indice de geracdo. O método adotado para
obter este indice de geragdo, descrito em Silva et al. [21],
consiste no célculo da razdo entre a energia gerada em cada
més e a garantia fisica do empreendimento.

Os dados histéricos de nivel e vazdo foram fornecidos em
registros didrios e convertidos em registros mensais com o
auxilio da biblioteca zoo ja incorporada ao ambiente R. Para
realizar a conversdao foi calculada a média mensal de cada
registro para o intervalo de tempo definido.

Os IPPs foram calculados para o periodo de 33 anos, entre
janeiro de 1985 até dezembro de 2017. O célculo foi realizado
em escalar de tempo de nove, 12 e 24 meses dado que escalas
de tempo maiores estdo mais relacionadas a vazdo de cursos
d’4gua e niveis de reservatérios [9]. Uma vez realizado o
célculo, todos os dados dos IPPs foram recortados para o
mesmo intervalo de tempo dos dados anteriores.

D. Correlagdo entre os Dados

A correlacdo foi calculada utilizando o Coeficiente de
Correlagdo de Pearson, considerando duas varidveis por vez.
Na auséncia de algum registro entre as duas varidveis correla-
cionadas em uma mesma data, o célculo da correlacdo passa
imediatamente para o préximo par de registros completos. Ao
final do célculo foram gerados graficos em barras para os
indices de correlacdo encontrados entre cada par de varidveis
para todas as usinas.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES
A. Correlagoes para Todo o Periodo de Registro

A primeira andlise de correlacdo entre os dados foi feita
para todo o periodo de registros disponivel. Para a correlacio
entre o nivel do reservatério e a geracdo, como mostra a
Fig. 7, o tnico empreendimento que apresenta correlacido
insignificante é a usina de Gafanhoto. Essa usina é a que
apresenta a menor altura maxima da barragem e menor volume
de reservatério. Em seguida temos as usinas de Cajuru e Rio
de Pedras, com coeficientes de correlagdo fracos de 0,137
e 0,169 respectivamente. A usina de Queimado possui um
indice de correlacdo moderado de 0,432 sendo a usina com o
segundo maior volume de reservatério e segunda maior altura
da barragem. A usina de Trés Marias possui o maior indice de
correlagdo entre o reservatorio e a geracdo com valor de 0,698,
o que pode ser considerado um coeficiente de correlagio forte,
posto que, conforme classificacdo de Dancey e Reidy [17], o
coeficiente de correlacdo € considerado forte a partir de 0,7.

A andlise da correlagdio entre a vazao e a geracdo permite
verificar uma reversdo nos coeficientes para as usinas de
Gafanhoto e Trés Marias, como mostra a Fig. 8.

Enquanto Gafanhoto ndo apresentou correlacdo entre o
nivel e geragdo, para a correlacdo entre vazdo e geragdo o
coeficiente desta usina foi o maior, apresentando um coefi-
ciente de correlacdo alto (0,752). Uma possivel explicacio é
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Correlagéo - Nivel e Geragcao
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Fig. 7. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre o nivel a montante e a
geragao

o fato de que Gafanhoto possui o reservatério de pequenas
dimensdes, sendo o menor entre as usinas estudadas. Além
da baixa capacidade de regulacio do seu reservatério, ha
ainda a presenca da usina de Cajuru localizada no mesmo
rio (Rio Pard) a 24 km a montante de Gafanhoto e que
foi inicialmente construida para regularizar a geragdo desta,
evitando as perdas de produ¢@o em periodos de estiagem [22].
De fato, ao analisar a correlagdo entre o nivel e a vazao do
reservatério de Cajuru com a geracdo de Gafanhoto encontra-
se os coeficientes de 0,324 e 0.782 respectivamente. Ademais,
a correlagdo entre as vazdes afluentes dos dois reservatdrios
apresenta um coeficiente de 0,899. Assim € possivel observar
a significante influéncia do reservatério de Cajuru sobre a
geracdo de Gafanhoto. A usina de Cajuru manteve uma
correlacdo fraca com valor de 0,123. Deve-se considerar que
embora tenha o maior reservatorio entre as PCHs analisadas,
Cajuru possui a menor poténcia instalada.

J4 Trés Marias, que apresentou o maior coeficiente para
a correlacdo anterior, apresentou um coeficiente fraco para a
correlacdo entre vazdo e geracdo, com um valor de 0,142.
Devido as grandes dimensdes do seu reservatorio, é natural
que esta usina possua grande capacidade de acumulagdo e
regularizacdo, ndo sendo fortemente influenciada por variacdes
de vazdo a curto prazo e dependendo mais do seu nivel para
manter a geracdo de energia.

Houve um pequeno decréscimo na correlagdo de Queimado
que passou a ter um coeficiente de 0,339. Rio de Pedras por
sua vez, apresentou uma correlacdo insignificante. Deve-se ob-
servar que tanto o Rio das Velhas, onde a usina estd instalada,
quanto o seu reservatdrio estdo seriamente afetados por um
processo de assoreamento, afetando negativamente a vazdo
afluente e nivel til do reservatério. Este reservatério que em
sua construcdo alcancava dezenas de metros de profundidade
atualmente opera com menos de 20% de sua capacidade e
apresenta pouco mais de um metro de profundidade [23].

Para a correlacdo entre o IPP e a geragdo foram utilizados os
IPPs de 9, 12 e 24 meses, pois escalas de tempos maiores tem
uma maior influéncia sobre o nivel de reservatorios. Escalas de
tempo maiores que 24 meses ndo foram analisadas uma vez
que ndo apresentam resultados confidveis [9]. A correlacdo
entre a geracdo e o IPP9, Fig. 9, se mostra fraca para as
usinas de Cajuru, Gafanhoto e Rio de Pedras, apresentando os
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Fig. 8. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre a vazio afluente a geracdo

valores de 0,278, 0,311 e 0,266 respectivamente. Ja as usinas
de Queimado e Trés Marias apresentam correlacdo moderada,
com valores de 0,458 e 0,482, respectivamente.

Correlagéo - IPP9 e Geragdo
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A correlacdo entre o IPP24 e a geracdo, Fig. 11, é pratica-
mente a mesma nas usinas de Cajuru e Queimado em relacao
a correlacdo anterior entre o IPP12 e a geracdo. Para as usinas
de Gafanhoto e Rio de Pedras houve um pequeno aumento
nos coeficientes que passaram de 0,342 para 0,402 e de 0,306
para 0,340 respectivamente. Para a usina de Trés Marias
houve novamente uma reducdo do coeficiente em relacdo ao
coeficiente anterior uma vez que passou de 0,471 para 0,327.

A andlise retornou coeficientes de correlacdo baixos e
moderados para as usinas analisadas. Vdrios fatores podem
causar uma menor correlacdo entre o regime de chuvas e
a geracdo, como a ndo conversdo do volume precipitado
devido a interceptacdo da chuva pela cobertura vegetal ou
solo, a redugdo do volume de dgua em lengdis fredticos e
o assoreamento de rios, além, ainda, de limitacdes fisicas do
empreendimento ou indisponibilidade de equipamentos devido
a manutengdo [21].
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Fig. 9. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre o IPP9 e a geracdo

Os coeficientes de correlacdo entre o IPP12 e a geracdo,
Fig. 10, sdo ligeiramente maiores do que os obtidos para o
IPP9, exceto para a usina de Trés Marias, que apresentou uma
pequena reducdo em relacdo ao valor da correlagdo anterior,
caindo de 0,482 para 0,471.

Dessa forma, € possivel observar que, no geral, para os
empreendimentos estudados, o IPP de uma escala de tempo
de 12 meses tem mais influéncia na geracio do que o IPP para
uma escala de tempo de 9 meses.
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Fig. 11. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre o IPP24 e a geragdo

B. Correlagdo Entre os Dados Para os Ultimos Anos

Uma vez analisadas as correlagcdes para todo o periodo de
registro dos dados, foram analisadas as correlagcdes apenas
para os ultimos anos. Os dados de geracdo das usinas sugere
um decréscimo na geracdo de energia que se inicia aproxi-
madamente em 2013. Essa reducdo estd presente em todas as
usinas analisadas e a Fig. 12 ilustra este fato para Trés Marias.
Portanto, as andlises de correlagdo para os tltimos anos foram
feitas entre janeiro de 2013 e dezembro de 2017.
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Fig. 10. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre o IPP12 e a geragdo

Fig. 12. Indices de geracdo da Usina de Trés Marias
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O coeficiente de correlacdo entre o nivel e a geragdo, Fig.
13, € moderado para todas as usinas exceto Rio de Pedras, que
se mostra fraco. No geral, as usinas mostram uma correlacdo
consideravelmente maior entre o nivel de seus reservatérios e
a geracdo de energia para esse periodo de andlise.

A correlacdo entre a vazdo e a geracdo, Fig. 14, também &
maior quando considerados apenas os ultimos anos. Nota-se
um grande aumento para a Usina de Cajuru, que passou de
um coeficiente de correlacdo de 0,123 para um coeficiente de
correlagcdo de 0,672. Rio de Pedras passou de um coeficiente
de correlacdo nulo para fraco e Trés Marias seguiu o caminho
inverso, passando de um coeficiente fraco para nulo.
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Fig. 13. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre o nivel a montante e a
geracd@o para os ultimos anos
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Fig. 14. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre a vazdo afluente e a
geragdo para os ultimos anos

E possivel perceber que as correlagdes para os tltimos anos
sdo significativamente maiores quanto maior a escala de tempo
utilizada. As Fig. 15, 16 e 17 ilustram isso.

A nova correlac@o entre o IPP9 e a geracdo € ligeiramente
maior que a anterior para as usinas de Cajuru, Gafanhoto e
Trés Marias. Ja para as usinas de Queimado e Rio de Pedras
se torna nula, sendo que a correlacdo anterior para essas
usinas era moderada e fraca respectivamente. Excetuando Trés
Marias, a correlagdo entre o IPP12 e a geracdo para os tltimos
anos mostra considerdvel aumento se comparado com o IPP9.

Ja a andlise de correlagdo entre o IPP24 e a geracdo
apresentou coeficientes superiores para todas as usinas em
comparagdo com o IPP12 e, mais ainda, com o IPP9. Tal fato
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Fig. 15. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre o IPP9 e a geragdo para
os tltimos anos
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Fig. 16. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre o IPP12 e a geragdo
para os tultimos anos

indica que, para os ultimos anos, o regime de chuvas nos 24
meses anteriores a geracdo foi mais influente do que o regime
de chuvas de 12 meses, que por sua vez, foi mais influente do
que o regime de chuvas de 9 meses.
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Fig. 17. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre o IPP24 e a geragdo

para os ultimos anos

V. CONCLUSAO

A correlag@o entre o IPP e a geracdo das usinas se mostrou
fraca ou moderada durante os periodos analisados. No geral,
a correlag@o para os ultimos anos, onde os indices de geracao
das usinas foram menores, foi ligeiramente maior do que a
encontrada para o maior periodo analisado.
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Deve-se considerar, também, que coeficientes menores de
correlacdo podem estar relacionados as caracteristicas do local
de instalacdo da usina, que podem contribuir para uma menor
conversdo do volume de precipitacdo em vazdo afluente as
usinas, ou simplesmente as limitacdes fisicas destas.

Ja as correlacdes analisadas entre o nivel a montante e a
geracdo e entre a vazdo afluente e a geracdo se mostraram
mais dependentes das caracteristicas dos reservatérios, como
era esperado. Trés Marias, cujo reservatdrio possui as maiores
dimensdes, mostrou correlagdes maiores entre o nivel e a
geracdo enquanto Gafanhoto, que possui 0 menor reservatorio,
obteve maiores correlagdes entre a vazao e a geracao.

Ainda assim algumas particularidades foram encontradas,
como nas usinas Rio de Pedras e Cajuru que apresentaram
correlacdoes baixas ou nulas. Em Rio de Pedras, tanto o
reservatério quanto o rio, sofrem um severo processo de
assoreamento, o que interfere negativamente na geracdo e
causa a baixa correla¢do entre as varidveis analisadas. Cajuru,
possui o maior dos reservatérios entre as PCHs analisadas, mas
possui também a menor poténcia instalada. Tal caracteristica
também contribui para as baixas correlagcdes, uma vez que
mesmo em situagdes de grande disponibilidade hidrica, a usina
ndo poderd gerar mais energia que a sua poténcia instalada.
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