
 

AVALIAÇÃO DO POTENCIAL HIDROCINÉTICO EM UM RIO NO NORTE DO BRASIL 

POR MEIO DE UMA DISTRIBUIÇÃO ESTATÍSICA DE VELOCIDADE 

Washington Ricieri Santos1(IC), Ivan Felipe Silva dos Santos1(PQ) 
1Universidade Federal de Itajubá). 

Palavras-chave:  Hidrocinética. Weibull. Python. Renováveis.

Introdução  
A energia elétrica é essencial para a vida 

moderna e, portanto, a forma como é gerada tem um 

grande impacto no meio ambiente e na qualidade de vida 

das pessoas. No Brasil, a matriz energética é 

predominantemente renovável, e a fonte hídrica tem um 

papel de destaque nessa matriz, representando 56,8% da 

oferta interna de energia elétrica, conforme dados 

divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 

2022). 

Com base no potencial de geração de energia 

pelas fontes hídricas, sugiram diversos estudos 

relacionados a essa fonte. A energia hidrocinética é uma 

tecnologia que tem sido amplamente estudada como uma 

alternativa promissora para a geração de energia hídrica. 

Segundo Santos et al. (2017), essa tecnologia se baseia na 

utilização de energia cinética da água de rios, canais, 

estuários ou correntes oceânicas, em energia elétrica por 

meio de geradores, sendo uma forma limpa e renovável 

de gerar energia, com grande potencial em rios no Brasil, 

principalmente em sua região norte.  

Como afirma Araújo (2016), tal fonte é uma 

excelente alternativa para as comunidades pequenas e 

remotas que vivem próximas a rios, como ocorre 

frequentemente na região Norte. Porém, vale ressaltar 

que a energia hidrocinética depende da velocidade da 

água, podendo não ser viável para regiões com baixa 

velocidade da água, sendo necessário avaliar o local 

cuidadosamente. 

No âmbito desse contexto, o presente trabalho 

tem como objetivo contribuir com o desenvolvimento 

dessa tecnologia, pois propõe analisar o potencial 

hidrocinético em rios no Norte do Brasil através de uma 

distribuição estatística da velocidade. Essa pesquisa é 

justificada pela escassez de trabalhos na área, além do 

fato de que esta é uma fonte de energia limpa e renovável, 

que possui um grande potencial de aplicação no Brasil, 

país com vasta riqueza em recursos hídricos. 

 

Metodologia  
O levantamento de dados das estações 

fluviométricas foi obtido, através do Sistema de 

Informações Hidrológicas (HidroWeb) elaborado pela 

Agência Nacional de Águas (ANA, 2023). Foram 

selecionadas 10 estações, sendo elas: Itapéua; Santo 

Antônio do Iça; São Paulo de Oliveira; Teresina; Ipiranga 

Velho; Ipiranga Novo; Feijó; Manoel Urbano; Rio 

Branco e Tabatinga. 

Após definir as estações, tornou-se necessário 

realizar o tratamento dos dados, fornecidos pelo 

HidroWeb, como realizado no trabalho de PIAZZA 

(2016). No qual não se utiliza os dados brutos para as 

análises, apenas os dados consistidos fornecidos pela 

estação. Importante ressaltar que, nem todos os dados 

receberam tratamento, assim sendo necessário utilizar os 

dados brutos em algumas estações. 

 Com o levantamento e tratamento de dados 

definidos, foi possível confeccionar os histogramas 

através da ferramenta de análise de dados do Excel, onde 

realizou a montagem dos histogramas com as velocidades 

médias registradas nas estações selecionadas. 

A análise estatística foi realizada na plataforma 

Kaggle, reconhecida pela sua praticidade na manipulação 

de dados e que utiliza a linguagem de programação em 

Python. O código utilizado na plataforma foi escrito e 

concedido pela professora Dr. Marina Batalini de 

Macedo (MACEDO, 2023). O objetivo do script é 

determinar qual o modelo estatístico é o mais adequado 

para a série histórica provenientes pelas estações fluviais. 

Utilizando a velocidade média como parâmetro de 

análise, o algoritmo gera um histograma e, além disso, 

traça uma curva de tendência que aponta as estatísticas 

mais relevante para a série histórica da velocidade 

fornecida pela estação analisada. 

Com a utilização do Software RStudio, que é um 

programa livre e integrado na liguem em R, que é uma 

liguem utilizada para trabalhar dados estatísticos, foi 

possível determinar a adequação da distribuição de 

Weibull para os dados obtidos. Ao utilizar o script 

desenvolvido e fornecido pela professora Dr. Marina 

Batalini de Macedo (MACEDO, 2023), o qual utiliza 3 

testes, o Chi-Square, Cramé-von Mises e Anderson-

Darling, para determinar a adequação da distribuição. O 

trabalho de Flinker et al. (2015) diz que, os valores de p-

valor<0,05 rejeita a hipótese H0, ou seja, a probabilidade 

estatística tenha um valor extremo ao observado. 

Trazendo esse estudo para a realidade do presente 

trabalho, podemos definir que os valores menores que os 

5% de significância serão adequados para utilização da 

distribuição de Weibull. 

Em seguida realizou-se a confecção dos gráficos 

do potencial teórico hidrocinético, baseou-se no trabalho 



 
de Ruopp et al. (2014), o qual utiliza a equação (1) para 

construiu uma curva teórica PxVméd, que representa o 

potencial de geração de energia em relação à velocidade 

média. Essa curva foi aplicada nos histogramas, já 

construídos, para identificar o potencial de geração de 

energia hidrocinética de cada uma das velocidades dos 

histogramas nas estações selecionadas.  

𝑃 =  
𝜌. 𝐴. 𝑉3. 𝑐𝑝

2
 (1) 

Onde: cp = Coeficiente de potência, P = Potência, ρ = 

massa específica do fluido (kg/m3), A = Área, V = 

Velocidade 

Em seguida cálculo a geração de energia 

utilizando a distribuição estatística de Weibull, tomando 

como base o trabalho de Raimundo et al. (2015), onde 

utiliza a equação (2) para calcular a geração de energia de 

turbina eólica, assim sendo adaptada para o presente 

trabalho. 
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Onde: c = parâmetro de escala, k = parâmetro de forma e 

f(V) = frequência de velocidade de Weibull.  

 Em seguida é realizada pela equação (3), a 

seguir, o cálculo enérgico das estações. 

𝐸 =  ∑ 𝑓(𝑣). 𝑃(𝑣)

𝑛

𝑖=1

 (3) 

 

Resultados e discussão 

A Figura 1 apresenta a distribuição estatística de 

melhor ajuste em cada uma das estações estudadas.  

Posto Tabatinga Posto Santo Antônio do 

Iça 

Posto Itapeua 

Posto São Paulo de 

Oliveira 

Posto Teresina Posto Ipiranga Velho 

Posto Ipiranga Novo Posto Feijó 

Posto Manoel Urbano Posto Rio Branco 

Figura 1 – Imagens dos histogramas de velocidade em 

cada estação e da distribuição que mais se adequa.  

Durante o processo de análise dos dados gerados 

na plataforma Kaggle, constatou que não existe uma 

distribuição estatística padrão nos postos selecionados. 

Essa constatação inviabiliza a realização de cálculos 

precisos do potencial hidrocinético, ou seja, a falta de um 

padrão estatístico dificulta identificar uma linha de 

tendência clara e confiável para estimar o potencial 

hidrocinético das estações fluviais, contrastando com a 

energia eólica, em que se utiliza a distribuição de Weibull 

para modelar o comportamento do vento. Vale ressaltar 

que na estação Manoel Urbano não obteve resultados 

pelo fato de a estação oferecer poucos dados, apenas 57. 

Contudo, a adequação da distribuição de Weibull aos 

dados será testada por testes específicos, através do 

software RStudio. 

Analisando a Tabela 1, que representa os p-value 

obtidos pelo software RStudio a seguir, é possível notar 

que p-valor é menor que 0,05, ou seja, menor que os 5% 

de confiança em 6 estações. Isso implica que os dados 

fornecidos se ajustam suficientemente bem à distribuição 

de Weibull, assim sendo possível calcular a geração de 

energética em uma THC pela distribuição de Weibull.  

Tabela 1 – p-value 

Estação 
Chi-

Square 

Cramér-

von Mises 

Anderson-

Darling 

Tabatinga 0,662 0,747 0,753 

Santo 

Antônio do 

Iça 

0,004 0,0001 2,903*10-5 



 

Itapeua 0,176 0,185 0,223 

Teresina 0,026 0,105 0,027 

São Paulo 

de Oliveira 
0,003 0,001 0,0005 

Rio Branco 1,329*10-5 1,372*10-7 2,337*10-9 

Manoel 

Urbano 
2,420*10-14 1,174*10-8 1,456*10-11 

Ipiranga 

Velho 
0,555 0,741 0,792 

Ipiranga 

Novo 
0,260 0,501 0,543 

Feijó 0,06 0,018 0,002 

E por fim utilizou se da equação (3) para calcular 

a quantidade de energia gerada nas estações, expressa em 

MWh/ano, em seguida, foi calculada a energia total 

fornecida por cada estação e realizou-se o cálculo da 

energia gerada partir da distribuição de Weibull, assim 

sendo possível comparar os dois modelos de cálculo, 

onde seus valores estão representados pela Tabela 2. 

Tabela 2 – Energia totais das estações 

selecionadas 

Estação 

Energia 

total 

(MWh/ano) 

Energia 

total 

Weibull 

(MWh/ano) 

Desvio 

médio 

entre os 

resultados 

(%) 

Tabatinga 179,44 155,00 13,62 

Santo 

Antônio 

do Iça 

127,19 108,75 14,50 

Itapeua 250,96 221,64 11,18 

Teresina 119,77 103,99 13,18 

São Paulo 

de 

Oliveira 

159,82 127,15 20,44 

Rio 

Branco 
25,00 16,73 33,08 

Manoel 

Urbano 
55,92 36,50 34,73 

Ipiranga 

Velho 
33,98 20,17 40,64 

Ipiranga 

Novo 
32,90 22,52 31,55 

Feijó 39,01 22,46 42,43 

Ao se analisar a Tabela 2, podemos observar a 

quantidade total de energia gerada pela turbina 

hidrocinética para todas as velocidades ao longo do ano. 

O local que apresenta a maior geração de energia total é 

a estação de Itapeua com 250,96 MWh/ano quando 

calculado pela equação da potência e 221,64 MWh/ano 

baseado na distribuição de Weibull. Esse fato deve 

ocorrer pelo fato de atingir altas velocidades, 2,66 m/se e 

pela sua grande profundidade, podendo atingir até 46,67 

m. 

Chama a atenção a diferença de valores obtidos 

pelos métodos utilizados, onde os obtidos pela 

distribuição de Weibull tende a serem inferiores aos 

estimados pela equação da potência. Vale ressaltar que o 

a média dos desvios médios é de 25,58 e o desvio padrão 

dos desvios médios é de 12,14, ou seja, não temos uma 

variação significativa ao longo das estações. Isso sugere 

que a distribuição de Weibull ofereça uma representação 

mais conservadora da geração de energia, levando em 

consideração as condições ambientais e de operação da 

THC. 

Conclusões 

Os resultados para a análise de uma distribuição 

estatística padrão para as turbinas hidrocinéticas através 

da velocidade dos rios não foram satisfatórios, porém foi 

possível analisar que a distribuição de Weibull se adequa 

em 6 das 10 estações selecionadas, assim sendo possível 

calcular a energia através da energia e comparar com a 

energia calculada de forma empírica. 

Os resultados da comparação das energias 

calculas notou-se que a energia calculada pela 

distribuição de Weibull tende a ser menor que a calculada 

de forma empírica, podendo citar a estação de Itapeua, 

que é a estação com a maior geração energética e a 

diferença pode ser notada pelo seu baixo desvio padrão 

de 11,68%.  

Dessa forma, o presente trabalho pode ajudar no 

cálculo energético através da distribuição de Weibull e 

trabalhos futuros podem avaliar se Weibull pode se 

adequar usando um número maior de estações.  
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