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MODELAGEM HIDROLOGICA CHUVA-VAZAO E AFERICAO DE GARANTIA
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RIO SANTANA - RJ
Nelson Bernardo Rodrigues Cavalcante
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Curso: Engenharia Civil
RESUMO

Cerca de 65% da matriz energética do Brasil € composta por energia proveniente de
hidrelétricas. Usinas hidrelétricas de pequeno porte, denominadas Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH’s) e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s), sdo uma alternativa para o
aumento da oferta, descentralizacéo de geracéao e atendimento da demanda de pequenos centros.
A elaboracdo de estudos hidroldgicos e energéticos de viabilidade constitui etapa fundamental
na concepc¢do destes aproveitamentos. Nesse estudo, foi utilizado o modelo hidrolégico SMAP
para geracdo de séries historicas de vazdes para a Bacia do Rio Santana, formador do Rio
Guandu, localizada na porcéo noroeste do Estado do Rio de Janeiro. Para a estimativa de vazdes
maximas e vazdo remanescente, adotou-se a metodologia de Regionalizacdo de Vazdes
associada com a distribuicdo de Gumbel e Weibull, respectivamente. Resultados energéticos
obtidos a partir da série historica e vazdo remanescente apontam uma garantia fisica média de
1.600kW, com um fator de capacidade de 53%.

Palavras-chave: Modelagem Hidroldgica. Regionalizacdo. Garantia Fisica. Fator de

Capacidade.
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HYDROLOGICAL RAIN-FLOW MODELING AND ASSURANCE OF
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CENTER IN RIO SANTANA - RJ.

Nelson Bernardo Rodrigues Cavalcante
Fevereiro/2017
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Course: Civil Engineering
ABSTRACT
About 65% of Brazil's energy matrix is made up of hydroelectric power. Small
hydroelectric power plants, called Hydroelectric Generating Centers (CGH’s) and Small
Hydroelectric Power Plants (SHPP’s), are an alternative for increasing supply, decentralizing
generation and meeting the demand of small centers. The preparation of hydrological and
energy feasibility studies constitutes a fundamental step in the design of power plants. In this
study, the SMAP hydrological model was used to generate historical flow series for the Rio
Santana Basin, which forms the Guandu River, located in the northwestern portion of the State
of Rio de Janeiro. For the estimation of maximum flows and remaining flow, the methodology
of Regionalization of Flows associated with the distribution of Gumbel and Weibull,
respectively, was adopted. Energy results obtained from the historical series and remaining flow
indicate an average guaranteed power output of 1,600 kW, with a Capacity factor of 50%.
Keywords: Hydrological Modeling. Regionalization. Guaranteed Power Output.

Capacity Factor.
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1. Introducéo

O potencial hidrelétrico de uma bacia (ANEEL, 1998) corresponde ao total estimado que
pode ser técnica, econdmica ou ambientalmente aproveitado, considerando a configuragéo do
sistema elétrico de referéncia, levando em conta os cenérios de utilizagdo multipla da agua. A
concepcao dos arranjos das alternativas, dimensionamento das estruturas, estimativa de custos
e selecdo do arranjo devem ser elaborados de forma objetiva visando o aproveitamento “6timo”
(PEREIRA, 2015).

A automatizacdo de estudos de inventario através de modelos viabiliza uma maior
abrangéncia da andlise das alternativas, permitindo que estas sejam mais facilmente
comparadas, contribuindo para um processo decisério com maior racionalidade.

A definicdo de bacia hidrografica pode ser apresentada como uma &rea de captacao
natural da precipitacdo. Composta por um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos de agua que convergem seus escoamentos para um ponto de
saida, denominado exutorio da bacia. (TUCCI,1993)

A modelagem em hidrologia propde varias metas a serem cumpridas, tais como avalia¢ao
de reacOes de bacias, como por exemplo a avaliagéo de resposta de uma bacia dentro de uma
estratégia e um sistema de planejamento detalhado, gestdo e analise de interacdo entre sub-
bacias (MAKSIMOVIC, 2001).

Um modelo matematico pode ser a representacdo de um sistema fisico por meio de
equac0es, ou seja, a representagdo do comportamento, esquema ou procedimento, que em um
determinado intervalo de tempo relaciona-se com um valor de entrada, causa ou estimulo de
energia ou informacdo, e uma de saida, efeito ou resposta de energia ou informagdo (TUCCI,
1987)

De acordo com Tucci (2005), as limitacbes basicas dos modelos hidroldgicos

encontradas sdo a qualidade dos dados de entrada, além da complexidade de representar alguns
1



processos e a simplificacdo do comportamento espacial de variaveis e fendmenos. O julgamento
do processo fisico € de fundamental importancia, pois a analise das alternativas de uso e as
conclusdes tiradas dos resultados devem ser elaboradas para que 0 modelo tenha real utilidade.

A utilizacdo de modelos chuva-vazdo como ferramenta de simulacdo para estudos
energéticos contribui para o planejamento seguro de empreendimentos de geracdo hidroelétrica.
No Brasil € notavel a caréncia de investimentos em sensoriamento remoto, de uma forma geral,
visto a quantidade e distribuicéo ineficiente de postos fluviométricos e pluviométricos.

Desta forma, este estudo tem como objetivo a modelagem de vazdes que contemplam o
estudo de inventario do projeto de uma central de geragdo hidrelétrica denominada CGH Rio
Power I, a ser implantada no rio Santana, municipio de Miguel Pereira, divisa com o0s estados
de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Como consequéncia desta proposta pretende-se identificar a

alternativa mais segura em termos de energia firme.



2. Revisdo Bibliografica

2.1.Balanco Hidrico

Segundo Tucci (1993) houve uma evolucdo da hidrologia para uma area de conhecimento
onde os métodos quantitativos tém sido explorados por meio de metodologias matematicas e
estatisticas, antes uma ciéncia preeminentemente descritiva e qualitativa. Desta forma, foi
possivel obter melhoramentos nos resultados gerados, bem como extrapolar de maneira mais
precisa as informag0es existentes.

O desenvolvimento da Hidrologia tem sido influenciado por aspectos especificos de uso
da dgua, como, por exemplo, atendimento da demanda de 4gua (NRC,1991). Logo, na sua esfera
de utilizacdo, estuda o comportamento fisico da ocorréncia e o aproveitamento da 4gua na bacia
hidrografica. A quantificacdo da disponibilidade hidrica serve de base para projetos e
planejamento dos recursos hidricos, como, por exemplo, producdo de energia, controle de
enchentes, etc. (TUCCI, 1993)

O ciclo hidroldgico e seus diversos processos observados em uma bacia hidrografica
influenciam a geracdo de vazbes, como pode ser visto na representacdo esquemaética
apresentada na figura 1. E um fendmeno global de circulagdo fechada de 4gua entre a superficie
terrestre e a atmosfera. O intercambio entre as circulagdes da superficie terrestre e da atmosfera
ocorre em dois sentidos: partindo da atmosfera até a superficie, onde a transferéncia de agua
ocorre em qualquer estado fisico e no sentido superficie terrestre para a atmosfera, ocorrendo
principalmente na forma de vapor por evapotranspira¢do (TUCCI, 1993).

A umidade presente na atmosfera, majoritariamente transferida em forma de
precipitacdo, atinge tanto oceanos quanto continentes. O processo de escoamento superficial
perfaz, de maneira simplificada, o excedente da taxa de 4gua que incide sobre uma superficie.
Parte da precipitacdo € interceptada pela vegetacdo, infiltrada no solo ou escoada

superficialmente conforme acéo gravitacional seguindo as depressdes do solo e, entéo, envolve-
3



se em varios e complicados processos hidrolégicos, como, por exemplo: precipitacdo,
interceptacdo da agua pela vegetacao, infiltracdo pelo perfil do solo, percolacgéo, evaporacdo da
agua do solo, absorcéo por raizes e evapotranspiracdo pela vegetacdo, que constituem parte do

ciclo hidrologico (MIRANDA, 2016).
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Figura 1 - Representagdo esquematica e simplificada do ciclo hidrolégico. (BUCHIANERI, 2004)

A interceptacdo do volume precipitado é um papel importante da vegetacdo no balango
hidrico, diminuindo o total de chuva que chega a superficie do solo. A vegetacdo exerce
importancia significativa no processo de interceptacéo e redistribuicdo da chuva, que consiste
no gotejamento ao solo, escoamento pelo tronco e evapotranspiracao direta. Contudo, o efeito
de diminuicdo da transpiracdo, gerado pelo corte e reducdo de vegetacdo, pode acarretar
modificacbes no microclima da regido e efeitos locais sobre a hidrologia. Desta forma, o
conhecimento das taxas anuais de evapotranspiracdo é de suma importancia pois afeta o
rendimento hidrico na bacia hidrogréafica através do consumo de agua pela vegetacao (LIMA,

1996).



Logo, apds o processo de interceptacdo da vegetacdo, de infiltragdo, que contribui para
0 escoamento de base dos rios alimentando o lencol freatico e aquiferos subterraneos mais
profundos, e de saturacdo do solo, onde este tem seus vazios preenchidos pela agua (saturacéo),
ocorre 0 escoamento superficial que, ao atingir o limite de armazenamento das irregularidades
do solo, passa a escorrer sob agdo gravitacional percorrendo o relevo até alcangar o corpo
hidrico receptor. Assim, as caracteristicas fisiograficas combinadas aos processos hidrologicos
e caracteristicas climatoldgicas sao responsaveis pela forma do escoamento em uma bacia até
atingir seu exutorio.

O escoamento acontece em duas fases importantes para diversos tipos de planejamento
de recursos hidricos e uso da agua: no periodo de cheia, que esté associado ao inicio e término
da estacdo chuvosa do ano hidroldgico e caracteriza-se pela ascensdo dos niveis d’agua,
chamada enchente, e posterior reducdo, denominada vazante, até retornar para a vazao de base,
alimentada por sua vez pelo lencol freatico, caracterizando o periodo de estiagem.

A figura 2 apresenta um hidrograma anual do rio Paraiba do Sul entre os anos de 1966 e
1967 no trecho proximo a cidade de Cachoeira Paulista — SP onde é possivel observar o

fendmeno natural descrito anteriormente.
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Figura 2 - Hidrograma anual do rio Paraiba do Sul entre os anos de 1966 e 1967 na cidade de Cachoeira Paulista

— SP (MIRANDA, 2016)

2.2. Método dos Poligonos de Thiessen

Uma grande quantidade de métodos para interpolacdo de dados de precipitacdo é
proposta. O método dos poligonos de Thiessen considera a ndo-uniformidade da distribuicéo
espacial dos postos na bacia, mas néo leva em conta o relevo da bacia (BERTONI E TUCCI,
1993). Neste método utiliza-se a precipitacdo media na superficie considerada, partindo de
precipitacdes na area e em sua vizinhanga.

Entende-se por precipitacdo média uma altura uniforme de Iamina de chuva cobrindo
uma determinada area de estudo, associada a um intervalo de tempo. 1sso ndo deixa de ser uma
abstracdo (SANCHEZ, 1986), visto que a chuva ocorre dependendo diversos fatores, com
variacoes de distribuicdo espaciais e temporais.

O método gera poligonos definindo areas para cada posto pluviométrico considerado
para a bacia. Os postos sdo unidos por trechos retilineos e linhas perpendiculares sdo tracadas
na metade destes trechos entre os postos. Estas linhas prolongadas interceptam-se determinando

o0 poligono referente a cada posto e, desta forma, sua area de influéncia, que atribui um peso a



ser contabilizado para cada posto no célculo da precipitacdo média. A figura 3 apresenta o

tracado do método do poligono de Thiessen aplicado em um modelo de bacia hidrografica.

O método da bons resultados em terrenos levemente acidentados, quando a
localizagdo e exposicdo dos pluvidmetros sdo semelhantes e as distancias entre eles
ndo sdo muito grandes. Facilita o calculo automatizado, ja que uma vez estabelecida
a rede, os valores de Ai permanecem constantes, mudando apenas as precipitacées
Pi (BERTONI & TUCCI, 1993).

A precipitacdo média é calculada a partir da seguinte formula, descrita em Tucci (1993):

Ai — Area de influéncia do posto i
Pi — Precipitacdo registrada no posto i

A — Area total da bacia

Figura 3 — Poligono de Thiessen. Fonte: Tucci, 1993.



2.3.Regionalizacao

A escassez de investimentos em sensoriamento remoto de regides e bacias hidrogréaficas
no Brasil, além da grande dimens&o do territorio nacional, dificulta estudos em diversas areas,
prejudicando o desenvolvimento correto de projetos de engenharia e de cunho académico.
Regides com maior interesse de estudo possuem, geralmente, séries de dados mais confiaveis e
mais longas, sendo estas regides com alto indice de enchentes e problemas de drenagem,
deslizamentos, ou de interesses de geracao energética, por exemplo.

A dificuldade de obtencdo de dados para o desenvolvimento de estudos em recursos
hidricos resultou na elaboracdo de formas de transferéncia de informacgdes de um local para
outro. A otimizacédo das informacdes é necessaria visto o alto custo de implantacao, operacao e
manutencdo de redes hidrométricas (TUCCI, 1993).

Regionalizacdo é o processo em que uma area € dividida em regides hidrolégicas com
diferencas em resposta de vazao e em fatores que afetam o regime fluvial. Este método é mais
efetivo quando as regides possuem uma similaridade em seu comportamento hidroldgico, sendo
consideradas sdo homogéneas (CHOQUETTE, 1988).

Tucci (1993), descreve regionalizagdo como um conjunto de ferramentas que exploram
0 méximo as informagdes existentes, visando estimar variaveis hidrologicas mesmo em locais
com escassez de dados. Pode ser usada para extrapolar amostras, verificar a consisténcia de
séries hidroldgicas, entre outros.

Em vistas de estudos hidroldgicos, o agrupamento de bacias pequenas, médias ou grandes
e a escolha de postos de acordo com a area de cada uma, nao resultou, de acordo com estudos
anteriores (NERC, 1975 e CRESPO, 1982), em uma resposta de comportamento distinto. Desta
forma, a area de drenagem das bacias pode ser utilizada como fator de decisdo para a escolha

das regides no estudo (Figura 4).
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Figura 4 - Regionalizacdo proposta por Loureiro (1984). Fonte: Portela e Dias, 2003,

O processo de regionalizacdo em hidrologia pode ser elaborado para seguintes estudos,
como descrito em Tucci (1993):

Funcdes estatisticas de varidveis hidroldgicas, que compreende curva de probabilidade

de vazbes maximas, médias ou minimas; curva de probabilidade de precipitacdo

maxima entre outras;



e Funcdes especificas que relacionam variaveis, como curvas de regularizagédo, curva de
infiltragc&o, curva de permanéncia

e Parametros de modelos hidrol6gicos, que compreende caracteristicas do hidrograma
unitario, parametros de outros modelos hidroldgicos.

Destacam-se trés tipos basicos de métodos correspondentes a regionalizacdo de funcdes
estatisticas:

a) Método que regionaliza parametros de uma distribuicdo estatistica.

Considera que a distribuicdo estatistica ajusta de maneira plausivel os dados dos postos
da regido de estudo. Apds o ajuste dos dados de cada bacia e da definicdo de parametros para
as distribuicbes de cada bacia, que serdo relacionados com as caracteristicas fisicas e
meteorologicas das bacias, sdo obtidas funcbes que permitem a obtengdo de novos parametros
para locais onde ndo existem dados suficientes e as correspondentes vazoes.

Pardmetros "u" e "B" e posteriores fung¢des obtidas por regionalizagéo.

u=fi(4,PS,..)
B=fi(4PS,..)

onde:

A = Area

P = Precipitacdo

A = Declividade

b) Meétodo que regionaliza a vazdo com um determinado risco.

Distribuicdes de vazbes sdo ajustadas para diferentes fluvidmetros, onde séo

selecionados diferentes valores para tempos de retorno de interesse do estudo.

Q?m = gn(n B Tons - )
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Onde "u" e "B sao parametros da distribuicdo estatistica de ajuste de diferentes postos
relacionados com as caracteristicas fisicas e meteoroldgicas de cada bacia. O indice superior
indica 0 posto e o inferior o tempo de retorno e g;(Wy, Brn, T, --) € @ solugdo da equagéo
fgojp(xi)dxi =1/T.

As equaces que relacionam os parametros de cada bacia e o tempo de retorno de
interesse resultam em valores de vazao para cada posto e, com base nos valores obtidos
atraves de regressao obtém-se equacdes no formato apresentado a seguir, estabelecendo a
relacdo entre caracteristica:

Qr, = Gy(4,P,S,..)

onde Gj é a equacao de regressdo para o tempo de retorno Tj.

c) Meétodo que regionaliza uma curva de probabilidade adimensional e o fator de
adimensionalizag&o.
O método estabelece uma curva adimensional regional média de postos com a mesma
tendéncia ou comportamento hidroldgico. Elabora-se curvas de distribuicdo regional
individuais para cada posto, realizando entdo a media e obtendo-se uma equacéo expressa da

seguinte forma:

F(Qr/Qm) =1/T

onde:

F; = curva regional de probabilidade
T = tempo de retorno

Qp, = valor médio

Qr = valor com tempo de retorno

Q. = F,(A,P,S,..), onde F, representa a equacao de regressao.
11



2.4.Centrais geradoras de energia

Ao longo das ultimas décadas, centenas de usinas hidrelétricas de todos os portes foram
construidas no Brasil, sendo que as centrais hidrelétricas de pequeno porte foram os embrides
deste desenvolvimento e recentemente assumiram papel de destaque com reestruturagdo
ocorridas no setor elétrico em meados da década de 90. Além disso, a possibilidade de insergédo
do capital privado na atividade de geracdo levou ao aumento do nimero de empreendimentos
enquadrados como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) (ELETROBRAS, 2000).

A energia hidraulica, gerada pelo aproveitamento do fluxo das dguas em uma usina,
representa um papel relevante na oferta de energia elétrica no mercado brasileiro, como pode
ser notado na oferta de fontes primarias para geracdo elétrica no Sistema Interligado,

apresentada na figura 5.

m Edlica/Wind
2,0%

m Biomassal/Biomass’
7,3%

Gés natural/Natural gas
13,0%

;

m Derivados de petroleo/
Oil products
6,9%

m Nuclear/Nuclear

M Carvao e Derivados'/
Coal and coal products’

3,2%

m Hidraulica®/Hydro?
65,2%

Figura 5 -Oferta interna de energia elétrica por fonte — Fonte: Balango Energético Nacional 2015 — EPE.
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De acordo com critérios da Aneel/Eletrobras (PEREIRA, 2015), a classificacdo das
usinas hidrelétricas é determinada com base em sua poténcia instalada, que é definida como a
capacidade bruta resultante do somatorio das poténcias elétricas ativas nominais das unidades
geradoras principais da central, de acordo com a resolucdo 583, de 22 de outubro de 2013. A
primeira categoria, das Centrais Geradoras Hidrelétricas, foi modificada com limite superior de
1 MW para 3 MW, de acordo com a Lei 13.097, sancionada em 19 de janeiro de 2015. Esta

classificacdo possui trés categorias, apresentadas a seguir:

e Centrais Geradoras Hidrelétricas, com poténcia instalada menor que 3 MW.
e Pequenas Centrais Hidrelétricas, entre 3 MW e 30 MW.

e Usina Hidrelétrica de Energia, com poténcia instalada superior a 30 MW.

As usinas hidrelétricas de pequeno porte representam uma das principais alternativas
quanto ao aumento da oferta de energia elétrica no Brasil. Esse tipo de empreendimento
possibilita um melhor atendimento as necessidades de carga de pequenos centros urbanos e
regides rurais, promovendo e se articulando com o desenvolvimento regional (ANEEL, 2005),
além de favorecer a geragdo descentralizada de energia elétrica e garantir uma maior
independéncia para os empreendedores que tomam partido de sua utilizacdo provendo
atendimento energético além do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Estudos que iniciam com dados preliminares de hidrologia e topografia até a geracao de
energia dependem de conhecimentos interdisciplinares e diversos profissionais que Sao
determinantes para a elaboracdo de um projeto estruturalmente seguro e com garantia de
geracdo definida em contrato.

As etapas de estudos e projetos de um aproveitamento hidrelétrico sdo definidas de
acordo com o “Manual de Inventério Hidrelétrico de Bacias Hidrogréficas”.
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e Estimativa do potencial hidrelétrico.

Etapa de diagndstico da bacia, identificando as caracteristicas gerais como topografia,
geologia, aspectos hidrologicos e potencial hidroenergético. Consiste em uma avaliacdo
preliminar a partir de dados existentes.

e Inventério hidrelétrico.

Concepcdo e andlise das variadas alternativas de divisdo de quedas para o
aproveitamento, visando identificar a alternativa de aproveitamento “0timo” a serem
implantadas. Os estudos ambientais relacionados a Avaliacdo ambiental integrada (AAI)
também se encontram nesta etapa desde 2006 (PEREIRA, 2015).

e Estudos de viabilidade econdmica.

Estudos mais detalhados sdo elaborados para analise minuciosa de viabilidade
energética, técnica, econbmica e socioambiental, multiplo uso das aguas, definindo desta forma
os Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para
obtencéo de Licenca Prévia (LP).

e Projeto Basico.

Apos a licitagdo do empreendimento, nesta etapa ocorre a otimizagdo das caracteristicas
técnicas do projeto, especificagdes técnicas das obras e equipamentos eletromecanicos. O
projeto basico ambiental é elaborado para detalhar as recomendac6es presentes no EIA, para a
obtencdo de licenca de instalagédo (L1).

e Projeto Executivo.

Nesta fase sdo tomadas medidas para a implantagdo do reservatorio, implementacéo de
programas socioambientais para requerimento de licenca de operacdo. Etapa de detalhamento
de desenhos de engenharia referentes as obras civis e equipamentos eletromecanicos,

correspondentes & execucdo da obra e montagem das instalagdes de geracao.
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Relacionando as caracteristicas térmicas de uma usina, a configuracdo do sistema
hidrotérmico e as vazdes afluentes aos reservatorios, tém-se um parametro importante para 0s
estudos de viabilidade de um projeto hidrelétrico e para projetos de expansao da geracao. Este
parametro denomina-se Fator de Capacidade. Com base no historico de geracdo brasileiro, o
Fator de Capacidade médio considerado é de 0,55% (EPE, 2016). Encontra-se na tabela 1 o

fator de capacidade médio de regibes do planeta de um modo geral.

Tabela 1 - Fator de Capacidade Médio em 2012. Fonte: EPE, 2016.

Fator de Capacidade Médio

Regiao (%)
Ameérica do Norte 47
Ameérica Latina 56
Europa 39
Africa 48
Asia e Oceania 38
Oriente Médio 18
Mundo 42

Segundo Pereira (2015), uma hidrelétrica é composta basicamente por um barramento,
para criar a carga hidraulica; um vertedouro, para controle de excesso de vazdo além do
turbinado; uma tomada d’agua, conduto forcado e casa de forca; e um canal de fuga, para
restituicdo da vaz&o turbinada para o curso natural do rio. Sdo diversas as alternativas para um
determinado local que tém potencial de geracdo de energia, que dependem das caracteristicas

topograficas e geologico-geotécnicas.
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2.5.Energia Firme, energia assegurada e garantia fisica

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2005), a energia firme
de uma usina consiste na maxima producéo continua de energia que pode ser obtida, supondo
a ocorréncia da serie de vazdes no periodo de maior estiagem constante no historico de vazdes
do corpo hidrico onde esta instalada.

De acordo com o Operador Nacional do Sistema (ONS), a energia Firme é a energia
média gerada no periodo critico do SIN com configuracdo apenas hidraulica.

O setor elétrico utilizou na decada de 1970 o critério de energia firme como conceito de

expansdo de oferta de energia elétrica fornecida ao mercado. O critério estabelece:

"Através de uma simulacdo da operacéo hidrotérmica do parque gerador, o sistema
elétrico devera ser capaz de atender ao mercado projetado sem déficits de energia no
caso de ocorréncia de qualquer das sequéncias de vazBes existentes no registro
historico"(Eletrobras;Aneel, 1997) (PEREIRA, 2015)

Segundo Pereira (2015), energia firme de um sistema é a maior carga continua (critica)
que a configuracdo de geracdo pode atender considerando o critério de energia firme, ao longo
do periodo critico. Define ainda periodo critico como a sequéncia de meses em que a geragédo
de energia atende a energia firme sem dispor de sobras e déficits, passando do nivel de
armazenamento maximo para minimo neste periodo. Designa-se energia firme local a energia
média de uma usina no periodo critico.

O conceito de energia firme de uma usina hidrelétrica, segundo Kelman (2004), mudou
apos a reforma no setor elétrico. Antes da reforma o conceito era usado em estudos econémicos
de dimensionamento, onde havia um valor de energia firme para cada alternativa de reservatorio
e entdo comparava-se com o custo da obra. Critérios probabilistico foram acrescentados e
utilizados de maneira a dar maior seguranca e acuracia nas decisdes de atendimento da demanda
em situacdes de maior escassez de agua, e, apos a reforma do setor, passaram a ter um grande
impacto comercial. Desta forma, passou a ser considerado o certificado de energia assegurada
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(CEA), energia firme calculada com critérios probabilisticos a partir de simula¢cdes dos anos
hidroldgicos.

A guantidade méaxima de energia que as usinas hidrelétricas, termelétricas e projetos de
importacdo de energia podem comercializar € a sua garantia fisica, conforme estabelecido na
Lei n° 10.848 de 15 de margo de 2004 e regulamentada pelo art. 2°do Decreto n°® 5.163, de 30
de julho de 2004.

Segundo o artigo 1° da Portaria MME n° 463 de 03/12/2009:

Estabelecer a metodologia para o calculo dos montantes de garantia fisica de energia
de usinas hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico - ONS, para fins de participacdo no Mecanismo de Realocacdo
de Energia - MRE, inclusive para fins de participacdo nos Leildes de Compra de

Energia Elétrica.
Com o intuito de garantir a seguranca na oferta e confiabilidade no montante total de
energia das usinas hidrelétricas, as garantias fisicas passam por um processo de revisao em
consonancia com o Decreto n° 2.655/1998. Esta revisdo, denominada revisdo ordinéria,

acontece a cada 5 anos (EPE, 2016).

O Decreto ainda determina limites de reducéo pos reviséo:
e Limite 1: 5% do valor estabelecido na tltima revisao

e Limite 2: 10 % do valor de base (Constante no contrato de concesséo vigente)

O célculo para a revisao de garantia fisica é determinado pelo Decreto 5.163 de 30 de
junho de 2004, Art. 4, § 2: “O MME, mediante critérios de garantia de suprimento propostos
pelo CNPE (Conselho Nacional de Politica Energética), disciplinard a forma de calculo da
garantia fisica dos empreendimentos de geracdo, a ser efetuado pela Empresa de Pesquisa

Energeética EPE, mediante critérios gerais de garantia de suprimento”.
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Desta forma, a garantia fisica de uma usina é corrigida para 95% do valor da garantia
fisica vigente ou ultima revisdo para 0s casos pds revisdo que apresentarem uma reducdo maior
que 5%. Adicionalmente, ndo se deve ultrapassar o limite de reducdo de 10% do valor de
garantia fisica assinado no ato da concesséo.

Casos de revisdo extraordinaria sdo previstos para processos de modernizacao de usinas
ou quaisquer fatos relevantes. Logo, em ambas as revisfes citadas, pode ocorrer somas aos
montantes vigentes em beneficio indireto e acréscimos/decréscimos de garantia fisica (Portaria
861/2010). Estas alteraces devem ainda estar em consonancia com a Portaria MME n° 101, de
22 de marco de 2016, que limita o montante total de garantia fisica de energia ao valor de sua
disponibilidade maxima de geracéo continua (EPE, 2016).

As PCH’s ndo despachadas centralizadamente (SIN — Sistema Interligado Nacional), de
acordo com a Medida Provisoria n° 735 de 2016, estardo excluidas dos critérios limitantes
apresentados acima, relacionados a reducdo méaxima de garantia fisica pos revisdo
ordinaria/extraordinaria. Contudo, considerando que anteriormente a legislagdo era rigida para
usinas de pequeno porte, sem a penalizagcdo associada ao desempenho das usinas, podem
ocorrer deficiéncias no método de avaliacdo de novos empreendimentos (PSR,2016).

Ressalta-se que a obrigacdo do poder concedente de estabelecer a energia assegurada e
os respaldos fisicos para a contratacdo de energia elétrica foi preceituada no art.1°, inciso X, da
Lei n° 10.848, de 15 de margo 2004, que estabelece que seu regulamento devera dispor sobre
0s critérios gerais de garantia de suprimento de energia elétrica que assegurem o equilibrio
adequado entre confiabilidade de fornecimento e modicidade de tarifas e pregos, a serem
propostos pelo Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE.

No caso de superestimagdo da garantia fisica, o proprietéario é exposto financeiramente

ao contratar (vender) 100% da garantia fisica com terceiros, ocorrendo o enriquecimento sem
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causa, assunto tratado no Codigo Civil de 1916, no Titulo Il — Dos efeitos das obrigagdes —,
Capitulo I1, Secdo VII (Arts. 964 a 971), presente no ordenamento juridico brasileiro.

De outro modo, a subestimacdo resulta na hipotese de confisco por parte do MME,
impedindo que as usinas explorem comercialmente seu real potencial de geracéo.

O calculo de garantia fisica deve ser feito de maneira a evitar multas durante o periodo
de geracdo, uma vez que projetos estdo sendo realizados com potencial superestimado,
apresentando resultados que diferem do possivel potencial de geracdo de bacias. O CEA é de
grande importancia para que o sistema ofereca confiabilidade e atenda a demanda,

representando de forma realista a capacidade de geracao brasileira. (KELMAN, 2004).
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2.6. Modelos hidrologicos

Desde o instante em que 0 homem buscou planejar seus empreendimentos, buscou-se
elementos para tratar a aleatoriedade dos processos naturais, visto que suas atividades
dependem disso. Os processos hidrolégicos sdo aleatdrios, ndo sendo possivel conhecer a
evolucdo dos valores de temperatura, vento, insolacdo, precipitacdo, evaporacao, vazdo em
determinada secdo fluvial, ao longo do tempo ou do espaco. Desta forma, a utilizacdo de

probabilidade e estatistica surgem como ferramenta para solucionar este vies (CLARKE, 1993).

2.6.1. Definicéo de modelos hidrolégicos

Os fendbmenos hidrologicos sao tratados pela estatistica e pela teoria das probabilidades,
a partir de dados observados, de maneira a representa-los em determinada escala de interesse,
mas ndo na escala em que realmente acontecem (CHEVALLIER, 1993).

Desta forma, um modelo hidroldgico visa melhor entender e representar os diferentes
processos de uma bacia hidrografica. Estruturar dados, estudar as respostas do local, determinar
a precisao usada na entrada de parametros e variaveis, definir a significancia do peso na
variabilidade espacial e temporal das caracteristicas fisicas para encontrar um grau de preciséo
em um periodo especifico de tempo (DE COURSEY, 1985).

Para avaliar e medir fisicamente os parametros presentes no balango hidrico,
segundo a formulacéo simples da conservacgdo de massa abaixo apresentada, uma simplificacdo

é feita habitualmente para obter-se um sistema hidrolégico bem definido.

ENTRADAS + ARMAZENAMENTO INICIAL = SAIDAS + ARMAZENAMENTO FINAL

Desta simplificacdo tém-se a bacia hidrogréfica, area de captacao natural de precipitacdo

gue converge para um unico ponto de saida, denominado exutério. Pode ser considerada um
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sistema fisico onde o volume de agua precipitado € a entrada e 0 escoado € a saida, além de
perdas intermediarias por evaporacdo, transpiracdo e infiltracdo profunda (CHEVALLIER,
1993).

Os modelos de simulacéo hidroldgica existentes buscam representar quantidade de agua,
qualidade de agua, assoreamento de rios e reservatorios, carga solida, entre outros. Pode-se citar
SisBAHIA (ROSMAN, 2005) e SWMM (ROSSMAN, 2010) e SWAT (KING et al., 1996). O
processo de simulacdo possui uma etapa imprescindivel que define a validade da simulacéo e

previsdo dos fendmenos a serem representados: calibracéo (ou ajuste) e validacéo.

e Calibracdo — Etapa em que o modelo é ajustado, tendo seus parametros
determinados, comparando-se diretamente com dados do historico.

e Validagédo — Simulagdo do modelo com os parametros anteriormente ajustados.
Verifica-se a validade do ajuste atraves da simulacdo e comparagdo com dados

do historico.

Segundo Tucci (2005), os modelos chuva-vazéo surgiram com a necessidade de se obter
séries de vazbes mais longas e representativas para 0s projetos de engenharia de recursos
hidricos. A partir de sua utilizacdo, pode-se estimar valores de vazao relacionados ao historico
existente de dados observados, extrapolando com boa precisdo, dependendo da qualidade dos
dados aferidos e da experiéncia do hidrologo, apds a calibracéo e validacdo do modelo, além
da complementacéo de falhas de leituras de postos fluviometricos, analise de disponibilidade
hidrica, hidrograma de previsao de cheias, etc.

Os modelos utilizam pardmetros que visam representar o ambiente real da bacia

hidrografica em estudo, que podem ser estimados a partir de medi¢des de campo a partir das
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caracteristicas fisicas da bacia ou, devido ao grau de abstracdo considerado, sendo feito por
ajustes tendo como base os dados de entrada e saida do modelo.

Para entdo estimar os valores dos parametros, Tucci (1998) prope os seguintes métodos:

e Estimativa por falta de dados: com a inexisténcia de dados sobre as variaveis, pode-se
estimar os valores de parametros com base nas caracteristicas do sistema com um
intervalo de variacdo possivel encontrado na literatura.

e Ajuste por tentativas: a partir comparacao entre os valores de entrada e saida do modelo
pode-se ajustar os parametros, até que os valores comparados estejam 0 MAaximo
semelhantes possivel.

e Ajuste por otimizagdo: atraveés de métodos matematicos e otimizacdo de funcdes
objetivo, atinge os melhores valores para os parametros comparando os dados de entrada
e saida até que estes estejam com valores semelhantes.

Segundo Cleary (1998), os modelos alargam informagdes, mas ndo produzem nimeros
inquestionaveis. Eles procuram representar uma versao simplificada do que frequentemente é
um sistema complexo e seus resultados séo imperfeitos. Invariavelmente, quando se usam em
conjunto com experiéncias e com dados de campo, eles auxiliam na tomada de decisdes técnicas
de maneira mais segura do que por outros meios. Sdo particularmente Gteis quando muitas
alternativas sdo comparadas dentro de uma mesmo contexto, de modo que, enquanto os dados
numericos de qualquer alternativa Unica podem néo ser exatos, resultados comparativos séo
usualmente validos.

A utilizacdo de modelos mateméticos hidrolégicos é baseada em trés condicGes
fundamentais: objetivos do estudo, dados disponiveis e metodologia proposta. O nivel de precisdo
é determinado pelo objetivo da modelagem em representar os fenémenos. Esta precisdo depende da

quantidade e qualidade dos dados disponiveis. Desta forma, um modelo hidrolégico esta
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relacionado com o objetivo do estudo, que definira o nivel de preciséo desejado, estando implicitas
as questdes relativas a disponibilidade dos dados (TUCCI, 1987).

Neste Trabalho de conclusdo de curso foi utilizado o modelo SMAP (Soil Moisture
Accounting Procedure) para simular o comportamento de resposta da bacia do Rio Santana e
gerar a série histérica de vazdes. Este programa ja € utilizado ha bastante tempo no estudo
hidrolégico para inventario de hidrelétricas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) e foi

desenvolvido para o uso em projetos de engenharia.
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2.6.2. Classificacdo dos modelos Hidrologicos

A classificacdo de um sistema pode ser baseada em diversos critérios. O modelo que o
representa ndo necessariamente compartilha das mesmas caracteristicas, dependendo entéo das
simplificacbes que foram adotadas para a escala de interesse.

Geralmente os modelos sdo classificados de acordo com o tipo de variaveis utilizadas,
sendo estocasticos ou deterministicos, a existéncia ou ndo de relagdes espaciais (concentrados
ou distribuidos), a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos), o tipo de relagédo
entre as variaveis, definindo entre empiricos ou conceituais, e a existéncia de dependéncia
temporal, distinguindo entre estacionarios ou dinamicos.

Segundo Chow (1994), o modelo € estocastico se a chance de ocorréncia das variaveis é
levada em consideracao; o conceito de probabilidade € introduzido no modelo. Tém sido muito
utilizados em hidrologia para representar inferir sobre as varidveis dos processos ou
complementar os modelos deterministicos.

O modelo deterministico segue uma lei que ndo a das probabilidades, de tal forma que a
chance de ocorréncia das variaveis envolvidas no processo é ignorada. De acordo com Dooge
(1973), o modelo deterministico reproduz respostas idénticas para 0 mesmo conjunto de
entradas engquanto o estocastico tem um relaciona a entrada e a saida de maneira estatistica.

Uma das principais classificacdes de sistemas e modelos na simulagdo hidroldgica
consiste na distingdo entre empirico ou conceitual. Modelos empiricos utilizam relacGes
baseadas em observagdes, sendo, em geral, bastante simples e pouco robustos, pois atendem
especificamente uma determinada regido na qual as relacGes foram estimadas. A defini¢do de
modelo conceitual, por outro lado, utiliza da representacdo dos processos fisicos nas fungdes
utilizadas para a modelagem, sendo, geralmente, mais complexo que o empirico, pois procura

descrever todos os processos envolvidos em um determinado fenémeno.
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Para modelos que ndo levam em consideracdo variabilidade espacial, define-se
concentrado. A area é representada de forma Gnica, onde as variaveis hidrologicas e parametros
sdo considerados médios para toda a regido estudada. Modelos distribuidos permitem
discretizacdo espacial e consideram que a area em estudo seja dividida em unidades menores e
as variaveis do modelo dependem, assim, do espaco e/ou tempo (COHN, 2014).

Classificam-se modelos como estacionarios quando os parametros do fenémeno
representado ndo variam com o tempo. Pelo contrario, um modelo dindmico apresenta seus

parametros em funcéo do tempo.
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3. Material e método

3.1.Caracterizacdo da Bacia do Rio Santana

O municipio de Miguel Pereira esta localizado cerca de 10 km ao sudoeste da cidade do
Rio de janeiro na Regido Centro-Sul Fluminense (Figura 6), possuindo uma &rea de 289,2 kmz,
com uma populagdo estimada em 24.829 habitantes (TCE-RJ-2015). Situado no estado do Rio
de Janeiro, teve uma atividade de planejamento similar ao da maioria dos municipios. O
crescimento sem planejamento pré-estabelecido gerou uma diminuicdo consideravel da
cobertura florestal ao longo do tempo. Antes de uma ocupacdo desordenada o municipio era
composto quase em sua totalidade por Floresta Atlantica, que foi reduzida para 57% até a ano

de 1994 e para 38% em 2001 (TCE-RJ,2004).
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Figura 6 — Localizacdo e Delimitacdo da bacia do rio Santana

No municipio de Miguel Pereira encontra-se a bacia do Rio Santana, que possui cerca de
319 km?, sendo delimitada pelas Serras do Pau Ferro, de Miguel pereira, Cruz das Almas, do

couto e Bandeiras. O rio Santana nasce na Serra do Couto, a 1.200 m de altitude, e percorre
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cerca de 50 km até o encontro com o Ribeirdo das Lajes, na cota de 30m, onde da origem ao
Guandu. Como apresentado na figura 7, abrange os municipios de engenheiro Paulo de Frontin,
Japeri e Paracambi na parte baixa e Miguel Pereira, Petropolis e um pequeno trecho em Nova

Iguacu, na parte alta (SEMADS 2001).
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Figura 7 — Bacia do rio Santana regido limitrofe entre Municipios.

Nascendo na Serra do Couto, parte da Serra do Mar, em altitudes superiores a 1.200 m,
0 Rio Santana corre trecho ingreme de cabeceiras, descendo o vale em formato de “V”. O leito
é uma mescla de rochas de diversos tamanhos com areia entremeada, alternando pequenas
corredeiras e remansos. Continua na direcdo nordeste a partir de Governador Portela em altitude
maior que 600m, ainda na regido Serrana, onde se encaixa em fraturas e, apos sua confluéncia
com o Rio Facdo, alarga-se moderadamente até as proximidades de Arcadia, ja na altitude de
aproximadamente 180m, no sopé da Serra do mar. O vale comeca a se ampliar e pouco a jusante,
em Santa Branca, em altitude de 80 m, apresenta um plano de varzea bastante alargado e

revestido por pastagens. Seguira por mais 21 km até encontrar o Ribeirdo das Lajes, correndo
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em vale aberto e de fundo chato até a cidade de Japeri, a 30m de altitude, onde encontra as

aguas do Ribeirdo das Lages (SEMADS, 2001).
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Figura 8 - Delimitacdo da Bacia do rio Santana e Hidrografia

A delimitacdo da bacia do Rio Santana (Figura 8) foi realizada a partir do exutoério do
curso principal, ponto de afluéncia no Rio Guandu, para onde converge toda a descarga hidrica
desta bacia, utilizando o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do SRTM/Topodata
disponibilizado no Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil, na escala 1:200.000 e,
especificamente, as cartas de indice 22545 ZN e 225435 ZN.

Com os dados disponiveis e 0 com o auxilio do ArcGIS 10.1 foi possivel extrair a rede
de drenagem e a area da bacia do Rio Santana levando-se em consideracdo as limitacGes
sistémicas destes dados, sendo também realizado refinamentos buscando a eliminacdo de

depressdes espurias por ferramentas disponibilizadas pelo proprio software (Figura 9).
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Figura 9 — Hidrografia e Hipsometria; Bacia do Rio Santana.

3.2.Clima

A classificacdo climética de Koppen-Geiger, mais conhecida por classificagdo climatica
de Kdppen, é o sistema de classificagdo global dos tipos climéaticos mais utilizada em geografia,
climatologia e ecologia. A classificacdo foi proposta em 1900 pelo climatologista russo
Wiladimir Koppen, tendo sido por ele aperfeicoada em 1918, 1927 e 1936, com a publicacédo de
novas versoes, preparadas em colaboragdo com Rudolf Geiger, originando entdo o nome atual
da classificacdo Koppen-Geiger. A classificagdo é baseada no pressuposto, com origem na
fitossociologia e na ecologia, de que a vegetacdo natural de cada grande regido da Terra é
essencialmente uma expressao do clima nela prevalecente (VIENNA, 2016).

A partir da utilizacdo do software ArcGIS 10.2, foi possivel a sobreposicao precisa do
mapa de classificagdo climatica de Képpen-Geiger, obtido da base da universidade de Viena,
com as cartas 22S4_Z5N e 22S435ZN, disponibilizadas na base de dados geomorfométricos do

Brasil.
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Classificacao de Kppen-Geiger
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Figura 10 — Classificagdo Kdppen-Geiger da bacia do Rio Santana

Desta forma, o clima da regido de estudo foi classificado, de acordo com a carta climatica

desenvolvida para os anos de 1976 a 2000 (observado) como Cwa e Am para a parte de

montante, mais préximo da cabeceira, e Aw para a regido de montante a jusante.

C = Subtropical,

w = Savana/ chuva de verdo;

a = Verao quente;
A = Clima Tropical,

m = Clima de monc¢6es

A localizacdo dos postos apresenta condicado climatica distinta para o posto Pedro do Rio,

que se encontra na regido de clima Cwa, enquanto os demais estdo na zona de climatica Aw

(Figura 10). Além disso, os postos encontram-se distribuidos de maneira que a Serra do Mar 0s

separa, 0 que ocasiona uma distingdo notavel entre os valores de precipitacdo aferidos.
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3.3.Dados de vazdo

Para a implementacdo do modelo SMAP foram utilizados os dados de Descarga e Cota,

disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Especificamente os dados do posto

fluviométrico Hotel Santa Branca, cddigo 59312500, localizado no municipio de Miguel

Pereira, com as seguintes coordenadas geograficas: 22°31°00” de latitude sul e 43° 33’00” de

longitude oeste. O posto drena uma area de drenagem de 199 km? na bacia de 333 km? de area

(Figura 11). O orgao responsavel e operador do posto é o Departamento Nacional de Obras de

Saneamento (DNOS).
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Figura 11 — Localizacdo do posto fluviométrico Hotel Santa Branca.
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O monitoramento mensal disponivel neste posto € apresentado tabela 2, compreendendo

0s meses de junho de 1954 a agosto de 1956.

Tabela 2 - Dados de Vazéo e Cota - Posto Fluviométrico 59312500 - ANA

Dados Fluviométricos - Posto
Hotel Santa Branca - 59312500

Data Cota(m) WVazao[m?®fs)
09/05, 29 1.26
17/06, 36.5 2.28
22/07/19! 35.5 1.74
20/08/195: 29 1.29
21/10/1954 72 7.83
26/11/1954 28.5 1.47
32 1.84

45 3.13

955 27 1.11

55 30 1.65
04,1955 11 2.62
21/04/1955 38 2.3
13/05/1955 35 2.16
15/06/1955 34 1.98
21/07/1955 24 1.28
15/08/1955 23 1.09
13/09/1955 20 0.96
11/12/1955 86 11.5
15/12/1955 58.5 S.64
13/01/1956 a0 3.68
15/02/1956 49.5 3.63
04/03/1956 a47.5 3.29
26/04/1956 33 2.5
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A partir dos dados supracitados, pode-se encontrar a curva que relaciona a cota de

escoamento fluvial com a vazdo escoada do rio Santana, denominada curva-chave (Figura 12).

Curva Chave - Rio Santana
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Figura 12 - Curva-Chave Rio Santana

Com a equacéo da curva-chave fornecida a partir da linha de tendéncia polinomial de
grau 2, gerada automaticamente pelo software Excel, obteve-se valores de vazdes diarias
respectivos as cotas diarias disponibilizadas pela ANA (Hidroweb) no posto fluviométrico de
deste estudo. O periodo de monitoramento de niveis d’agua do escoamento fluvial do rio
Santana compreendeu 0s meses entre julho de 1954 e agosto de 1956, conforme tabelas 3, 4, 5

e 6.
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Tabela 3 - Cotas respectivas aos meses de junho a dezembro de 1954 — Posto 59312500

Aferic:do de Mivel [m] - Posta Hatel Santa Branca - 53312500

jurn-=d jul-5d4 ago-od zet-5d out-5e rioe—5ied dez-54
- 3 3d 3d 30 37 26
- E3 3d 30 30 51 25
- 32 3 23 3 51 28
- 3z 34 29 27 41 2d]
- 35 33 23 27 35 |
- 37 3z 23 26 3d 24
- 37 3z 28 Z6 32 =3
- a7 3z 27 28 £} 24
- 35 3z 27 25 23 24
- 37 3d 36 26 30 24
- 37 41 25 Z6 28 a7
- a7 35 25 34 29 34
- 36 3z 26 36 30 za]
- 36 31 37 33 29 29
- 36 30 57 3z 27 =5
- 36 30 36 29 29 26
a7 3d 30 3d 27 27 26
35 3d 25 23 3 32 26
37 35 Z3 29 Z3 29 37
35 48 28 29 34 29 36
35 36 27 28 70 28 52
a7 36 25 27 4z 27 35
35 43 Z3 27 3 26 29
36 40 29 26 34 3z 29|
35 36 25 27 30 31 =g
35 45 25 27 23 28 25
36 4z Z3 33 28 26 Z5
35 36 53 30 28 26 3z
35 3d 50 28 25 25 32
33 35 35 E] 23 26 40}

- 3 37 39 - 30
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Tabela 4 - Cotas respectivas aos meses de janeiro a agosto de 1955 — Posto 59312500

Jivel [m] - Posta Hatel Santa Branca - 53312

mar-25  abr-35  mai-55 a5 ago-35

1
2 29 41 H 40 36 47 26 26
3 o 45 29 35 36 35 2d 26
4 [is 40 29 3d 36 3e 27 2d
2 40 T 29 35 3d 3e 27 2d
G 3d 35 29 33 dd 30 27 2d
T 33 35 29 3e ad 30 27 2d
i 30 35 H H 36 30 27 2d
5 3e 35 29 30 36 H 29 2d
10 26 3d 29 29 35 35 30 23]
N 3d 33 3d N 35 36 26 22
= 41 33 dd a5 3d 30 26 23]
3 43 26 30 dd 3d 30 27 2d
14 3e H 29 36 3e 39 27 23]
=] 63 H 26 35 H 33 27 23
16 Gid H 30 3d 35 H 26 22
T ad 30 T 36 35 30 26 22
15 G5 30 3e Gid 33 29 26 22
13 a6 30 H 45 30 2d 25 22
20 45 30 29 40 30 29 25 |
21 36 29 H 36 43 29 2d 21|
2 43 23 28 36 3 H 25 21|
5 41 30 26 36 H 29 25 20
2d ad 3d 27 36 3d 28 21 iE
25 35 H 27 36 33 30 2d 17
26 1 3e 27 3d 36 27 2d 13|
2T a3 H 25 3d 3e £3 2d 30|
i 43 33 26 33 H 26 2d 25
23 45 - 27 3e H 28 2d 23]
30 45 - 2d 43 3e 29 2d &2
ch 43 - fi=! - 35 - 22 201
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Tabela 5 - Cotas respectivas aos meses de setembro de 1955 a fevereiro de 1956 — Posto 59312500

Bferigdo de Mivel [m] - Posta Hatel Santa Branca - 533512

out-55 rion-55 dez-55

L I N |

an B

(my]

(L |

(W]
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Tabela 6 - Cotas respectivas aos meses de marco a agosto de 1956 — Posto 59312500

Afericio de Mivel [m] - Posto Hotel Santa Branca - 53312500

Oias mar-26  abr-56 mai-56  jun-56 jul-56 ago-56
1 dd dd 40 gz 33 3d
2 33 41 3a 40 34 35
3 (aE] 46 4z 33 32 a3d
d s gz 34 3T 3z 36
5 =0 40 a7 38 32 36
G 50 36 36 38 32 s |
7 47 36 36 36 CH =) |
g 43 35 35 36 32 =) |
3 4z 40 s 36 a0 od

43 33 47 35 30 47
o2 a7 45 a7 36 a7
52 a1 4z 48 3z 3T
46 &7 43 45 33 35
dd 47 dd 33 a2 a3q
¢ 43 dd 40 3z 33
40 ES 43 43 28 33)
40 41 od 40 a2 =3
¢ 40 dd 43 1 32
46 g2 43 45 30 32
a0 41 4z ddq a2 31
45 39 45 1 32 0]
45 40 ddq Kz 32 29
43 41 4z 38 3d 3d
Sd 36 40 36 36 3T
o2 g o8 36 3d -

52 34 67 36 3z -

40 35 &1 3d 30 -

¢1 34 45 34 K3 -

¢ 34 dd 35 30 -

40 g2 45 33 C1 -

B2 - gz - 3 -




A equacdo polinomial de grau 2 apresentou um valor de correlacdo quadréatica de 0,9965,
conforme apresentado a seguir:
y = 0,0018x2 — 0,0293x + 0,8286
R? = 0,9965

As vazdes geradas a partir da curva chave encontram-se nas tabelas 7, 8, 9 e 10.
Tabela 7 - Vazdes respectivas aos meses de junho a dezembro de 1954.

lesultados de Waz 3o [m'fs] - Posto Hotel Santa Branca - 53312500

jun-54  jul-54  ago-54  set-54 out-54  noy-54 dez-5d
.53 131 1.31 1.91 157 2.21 1.28
0.a3 165 1.91 157 157 4.02 122
0.a3 173 1.91 143 165 4.02 142
0.a3 173 1.91 143 135 2.E5 142
.43 2.01 142 143 135 2.m 1.49]
.53 2.21 173 143 125 1.91 116
.53 2.21 173 142 125 173 11|
.83 2.21 173 1.35 142 165 116
.83 2.31 173 135 142 143 116
.83 2.21 1.31 21 128 157 116
.53 2.21 265 122 125 142 3.43]
.53 2.21 2.0 122 1.31 143 1.51|
.53 21 173 128 211 157 142
0.a3 21 165 221 182 143 1439
0.a3 21 157 .01 173 1.35 1.49]
0.a3 21 157 21 143 143 1.28]
2.21 191 157 1.91 135 1.35 1.28]
2.3 131 142 143 165 173 1.28]
221 2.31 143 143 143 143 2.2
2.0 357 142 143 131 143 2.1
2.3 21 135 142 .60 142 417
221 21 142 135 277 1.35 207
2.3 2,490 143 1.35 1.31 128 1.49]
211 2.54 143 128 1.31 173 1.49]
2.0 21 142 1.35 157 1.65 142
2.01 357 1dz 135 143 142 122
211 277 149 182 1d2 128 122
2.01 21 d.33 157 142 1.28 173
2.01 191 3.06 142 142 122 1.73]
152 2.0 2.3 1.65 143 125 2.54
.53 1.31 221 .53 2.4z 0.583 1.57

]
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Tabela 8 - VVazGes respectivas aos meses de janeiro a agosto de 1955

Fezultados de So(m'z] - Posto Hotel Santa Branc
Diaz [El few-55 mar-55 mai-23  jun-35
1
i g.z28 2.5q 143 1.91 2.1 173 135 1.16
5 2.54 2.2 143 2.m 1.91 173 135 1.6
G 1.91 2. 143 182 3.02 157 135 1.6
T 182 2. 143 173 4.50 157 135 1.6
g 157 2. 165 165 2.1 157 135 1.6
3 173 2.0 143 157 2.4 165 143 1.6
10 1dz 1.91 1439 1439 2.0 2.m 157 1.1
1 1.91 182 19 13.07 2.0 2.3 142 1.06
12 Z2.65 182 3.0z 4. 66 1.91 157 142 1.1
13 2.90 1dz2 157 3.02 1.91 157 135 1.6
1d 173 165 143 2.3 173 2.4z 135 1.11)
15 T.a8 1.E5 128 2.m 1.E5 182 135 11|
16 G.33 1.E5 157 191 2.0 165 128 1.06
17 4.50 157 2.21 21 2.0 157 128 1.06
15 B.53 157 173 B.33 182 143 128 1.06
19 d.53 157 165 3.29 157 1.6 122 1.06
20 329 157 143 2.5d 157 143 122 1.07|
21 2.1 1.d39 165 2.1 2.30 1439 116 'I.D'Il
2.90 143 142 21 173 165 122 1.01|
Z2.65 157 142 21 165 143 122 0.36
2d 4.50 191 1.35 2.3 1.91 142 1.01 0.33]
25 14.23 165 1.35 2.1 1.8z 157 1.6 .85
5.7d 173 1.35 1.91 2.1 135 116 0.9z
d.33 1.E5 122 191 173 143 116 157
3.7 182 128 182 165 142 116 122
3.29 .83 1.35 173 165 142 116 1.1
30 3.29 .83 116 3.7 173 143 116 1.06
31 2.0 .53 3.75 0.535 2.0 0.53 1.06 .36
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Tabela 9 - Vazes respectivas aos meses de setembro de 1955 a fevereiro de 1956

Fezultadaos de Wazida (m's] - Posto Hotel Santa Branca - 53312500

Dias set-05 out-55  now-55  dez-55  jan-56  few-5S6
1 0.36 116 173 157 257 2.4z
i 0.36 0.36 211 157 14.29 2.5d4
3 1.06 143 143 157 1080 2.3
4 122 211 125 157 .60 173
5 1.06 157 125 4.33 218 1.73)
G 1.01 143 128  13.66 4.0z 1,77
T 122 142 142 V.35 3.71 1.7
g 128 135 157 3.86 3.57 1.73)
3 122 1.35 .60 2.31 3.86 1.65

111 116 3.56 152 3.86 1.57
1.01 125  13.66 182 3.56 1.57
1.01 128 16.25 2.1 417 5.93)
0.36 125 6.13 2.5d4 4.7 3.57
0.36 2.01 4.02 4113 3.86 =18
0.55 265 2.30 5.37 3.86 4.0z
0.3z 3.16 2.5d4 4,33 3.86 2.15]
0.36 3.16 211 4.50 417 .54
0.36 152 211 4.33 6.33[ 1027
0.36 157 2.31 3.23 466 10.27
0.36 157 277 277 4.50 3.75
0.36 157 3.43 277 4.50 4.17
0.36 157 27T 2T 417 3.86
0.36 157 2.5d4 3.16 3.86 3.43]
0.7z 1.35 2.5d4 .60 3.43 2.30|
0.74 125 2.5d4 4.7 3.23 242
2.1 123 2.5d4 417 3.16 2.3
3.23 125 2.5d4 4.50 2.30 2.54
165 142 211 5.01 2.5d4 316
122 143 157 .24 2.54 2.65
116 125 157 .60 242 0.83)
0.83 116 0.83] 10.00 231 0.83




Tabela 10 - VVazdes respectivas aos meses de mar¢o a agosto de 1956

lesultados de Wazia [m'ls] - Posta Hatel Santa Branca - 53312500

Dias mar-56  abr-56  mai-S6 jun-56  jul-56 ago-56
1 302 3.0z 2.54 277 182 191
2 1557 2.E5 2.3 2.54 191 E.I:I'Il
3 10.80 329 277 2.4z 173 'I.EI'Il
4 d4.83 277 2.1 2.2 173 2.11'
5 3.86 254 2.21 2.1 173 2.11'
5 .06 2.1 21 2.3 173 |
T 343 2.1 21 21N 165 .86
a 2,30 2.0 2.0 2N 173 0.05
3 27T 2.54 4.83 2N 157 4.50]

230 182 3.3 2. 157 3.43'
417 2.21 376 2.21 21N 2.21'
d4.17 .62 277 357 173 2.21'
323 2.0 2.0 376 182 2.0
302 343 3.0z 2.4z 173 1.51|
Z.65 240 3.0z 2.54 173 182
2.54q B.53 2.0 2.0 142 182
254 2.E5 4.50 2.54 173 182
2.65 254 3.02 2.490 1ES 1735
329 277 2.40 36 157 1,73
3.86 2.B5 277 3.0z 173 165
316 242 3.23 2.65 173 157
316 2.54 302 2.4z 173 1.43]
3.7 265 27T 2.3 1.91 'I.E|'||
4.50 21 2.54 2N 21N 2.21'
417 2.3 2.5 2N 1.91 D.Eﬁl
417 191 6.35 2N 173 D.Eﬁl
2.0 2. 4.0z 1.3 157 D.Eﬁl
Z2.65 242 376 1.3 165 D.Eﬁl
Z2.65 242 3.0z 2. 157 0.55]
2.54q 277 3B 182 1ES Q.83
533 Q.83 277 .83 165 083

A utilizacdo da metodologia de regionalizacdo para obtencdo de vazdes méaximas e
minimas anuais, através da aplicacao de distribuicdes de probabilidade, foi realizada com base
nos registros histdricos de postos fluviométricos localizados préximos da bacia do rio Santana

e com maior disponibilidade de dados aferidos.
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Desta forma, os postos fluviométricos adequados de acordo com o0s critérios

mencionados acima sao 0s seguintes:

Petropolis, codigo 58400000, localizado no municipio de Petrépolis, com as coordenadas
geograficas: 22°31’00” de latitude sul e 43° 11’00 de longitude oeste, correspondendo a
uma &rea de drenagem de 43,1 km2 na bacia do rio Piabanha, cujo 6rgéo responsavel pela

operacdo é a ANA;

Fazenda Sobradinho, cddigo 58420000, localizado no municipio de Teresopolis, com as
seguintes coordenadas geograficas: 22°11°58” de latitude sul e 42° 53°49” de longitude
oeste, com uma area de drenagem de 719 km?2 na bacia do rio Preto e operado pela

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM);

Valenga, cddigo 58560000, localizado no municipio de Valenca, com as seguintes
coordenadas geograficas 22°13°28” de latitude sul e 43°42°37” de longitude oeste,
correspondendo a uma area de drenagem de 173 km? na bacia do rio das flores, cujo 6rgao
responsavel pela operagcdo € a CPRM. A figura 13 apresenta a localizacdo exata de cada

posto.
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Figura 13 - Mapa de localizacdo dos postos fluviométricos utilizados no método de regionalizacao.

Os dados obtidos em cada posto sdo respectivos ao monitoramento diario de vaz0es,

compreendidas no periodo de 1960 a 1986.

Apesar de distantes da bacia, 0s postos sdo 0s que apresentam um historico de vazdes

com um periodo em comum maior gque cinco anos, além de nao apresentarem muitas falhas nos

registros.
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3.4.Precipitacao

Na bacia do rio Santana néo existem postos pluviométricos com dados suficientes para a
geracdo da série historica desejada para a implementacdo do projeto em questdo. Os postos
existentes, ainda que nas proximidades limitrofes, apresentam séries de dados insuficientes ou
que ndo continham o periodo de 1954 a 1956, impossibilitando a calibracdo comparativa e,
consequentemente, a validacdo apos a modelagem com o historico de vazdes observado no
posto fluviométrico Hotel Santa Branca — 59312500 — descrito no item 3.3.

A escolha dos postos pluviométricos foi realizada de acordo com a disponibilidade de
dados no site da ANA (Hidroweb), de maneira que 0s postos apresentassem medicGes
pluviométricas no periodo de 1954 a 1956 e, além disso, apresentassem o maior histérico
pluviométrico, além de uma maior proximidade da bacia em estudo.

Desta forma foi necessaria a pesquisa de dados de postos de medicdo mais distantes da
bacia em estudo, chegando entdo aos seguintes postos pluviométricos: Pedro do Rio, localizado
no municipio de Petropolis; Taboas, municipio de Rio das Flores; UEL Santa Cecilia Tomada
d’agua, em Barra do Pirai; e UEL Vigario Descarga d’agua, no municipio de Pirai. A tabela 11
apresenta os principais dados das esta¢des supracitadas. Os dados de precipitagdo diaria de cada

posto encontram-se no anexo.

Tabela 11 - Dados especificos referentes aos postos pluviométricos para a bacia do Rio Santana

Codigo Posto Latitude Longitude  Periodo de Monitoramento  Altitude (m)  Municipio
2243012 | PedrodoRio |[22°19'57"S| 43°08'10" O 11/1938 até 12/2005 645 Petropolis
2243007 Tahoas 22°12'31"S| 43°37'24" 0 12/1941 até 04/2016 444 |Rio das flores
2243205 VEL Santa C?Clha 22728'55" 5| 43°50' 21" O 12/1920 até 12/2011 356 Barra do Pirai
Tomada d'adgua
UEL Vigdrio 5t wen B ent e . .
2243216 . 22737487 5| 43°53'42" O 07/1949 até 12/2015 401 Pirai
Descarga d'dgua
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3.5.Evapotranspiracdo Potencial (ETP)

Para o calculo da evapotranspiracdo potencial atuante na bacia do rio Santana foram

utilizados os dados disponiveis dos postos de Pirai, codigo 02243165, de coordenadas

geogréaficas 22° 38’ 00 latitude sul e 43° 53’ 00” de longitude oeste, e de Ecologia agricola,

codigo 02243186, de coordenadas 22° 46’ 00” de latitude sul e 43° 41’ 00” de longitude oeste

(Figura 14).
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22°500°5  22°450'S  22740'0"S

2M100's
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Elaborado por: Nelson B. R. Cavalcante
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Hidrografia
* Pluvidmetros
. Estagdes Climatolégicas

Universidade Federal
©  do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

Figura 14 — Localizacdo dos postos Ecologia Agricola e Pirai.

Os valores de temperatura e umidade relativa utilizados no célculo encontram-se nas

tabelas 12 e 13.

Temperatura
média ("C)

Tabela 12 -Temperatura média em (°C)

Postos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Pirai

Ago Set Out Nov Dez Lat

18.2

19.6

20.9

22.2

23.2

Long
22°33'00"5 (43°32'24" 0

Ecologia Agricola Rl

21.2

21.9

22.8

24.0

25.3

22°28'48"5 (43°24'36" 0

45




Tabela 13 - Umidade relativa em (%)

Postos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pirai 82| 83| 83| 85| 85| 86| B84 82| 81| 82| B2| 82
el TEW Y- 77| 76| 78| BO| 78| 77| 74| 73| V5| 78| VI 78

Umidade
relativa (%)

O método empirico escolhido foi o desenvolvido por Hargreaves (1975). A equacao

utilizada é apresentada a seguir.

ET, = MF xTC x CH
ET, : Evapotranspiracdo potencial (mm/més)
TC : Temperatura média (°C)
RH : Umidade relativa do ar (%)

MF : Fator de evapotranspiracao potencial mensal (Tabela 14).
CH : Coeficiente de reducdo de temperatura em fungéo da umidade relativa

Onde:

CH = 0,158x(100 — RH)%5
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Tabela 14 - Tabela adaptada de Hargreaves (1973). Fator de evapotranspiracdo potencial MF mensal

POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION FACTOR MF FOR ETP IN PER MONTH
MONTH

MAR ABR VAL JUN JuL AGOD SET ouT NOV
-1 2,29 2,12 2,35 2,20 2,14 1,95 2,09 2,22 2,26 2,36 2,23 2,27

-2 2,32 2,14 2,36 2,18 2,11 1,36 2,06 2,18 2,25 2,37 2,36 2,38
-3 2,35 2,13 2,36 2,17 2,08 1,592 2,03 2,17 2,25 2,35 2,29 2,34
- 2,359 2,17 2,36 2,15 2,05 1,593 1,55 2,15 2,24 2,45 2,32 2,37

-5 2,42 2,19 2,36 2,13 2,02 1,85 1,56 2,13 2,23 2,41 2,34 2,41
-6 2,45 2,21 2,36 2,12 1,55 1,82 1,53 2,10 2,23 2,42 2,37 2,44
-7 2,48 2,22 2,36 2,10 1,56 1,78 1,89 2,08 2,22 2,43 2,40 2,48
-8 2,51 2,24 2,36 2,08 1,53 1,75 1,86 2,05 2,21 2,44 2,42 2,51
-3 2,54 2,25 2,36 2,06 1,50 1,71 1,82 2,03 2,28 2,45 2,45 2,54

-10) 2,57 2,27 2,60 2,04 1,86 1,68 1,79 2,00 2,13 2,46 2,47 2,58
-11 2,60 2,28 2,35 2,02 1,83 1,64 1,75 1,38 2,13 2,47 2,20 2,61
-12 2,62 2,29 2,35 2,00 1,80 1,61 1,72 1,95 2,17 2,48 2,52 2,54
-13 2,65 2,31 2,35 1,98 1,77 1,57 1,69 1,92 2,16 2,48 2,54 2,63
-14 2,68 2,32 2,34 1,96 1,77 1,54 1,65 1,89 2,14 2,43 2,57 2,71

-15 2,71 2,33 2,33 1,94 1,70 1,50 1,61 1,87 2,13 2,50 2,55 2,74
-16) 2,73 2,34 2,33 1,91 1,67 1,46 1,58 1,84 2,12 2,58 2,61 2,77
-17] 2,76 2,35 2,32 1,89 1,63 1,43 1,54 1,81 2,16 2,50 2,63 2,80
-18] 2,79 2,36 2,31 1,87 1,60 1,39 1,50 1,78 2,09 2,51 2,685 2,83
-19 2,81 2,37 2,30 1,84 1,56 1,35 1,47 1,75 2,07 2,51 2,67 2,85

20 284 238 229 182 153 132l 143 172l 205 251 269 2,89
21 288 238 238 179 1as| 128 139 aes| 204 251 27| 292
22 288 238 227l 77| nas|l 124 136l aes| 202 251 2,73 2,95
23 291 240 226l 174l w42l 12| 132l 163 200 251 2,75] 298
24 293 240l 225] 17| w39l 17l 128]  ase|l 198 251 2,76] 300

25| 295|241 223 1e9]l 13s] 113]  v2s] 156l 198 251  2,78] 303

Para ambos os postos foram utilizados os valores respectivos a latitude de valor 22° Sul.
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3.6.Modelo SMAP

O modelo SMAP - Soil Moisture Accounting Procedure - € um modelo deterministico,
conceitual e concentrado de simulacdo hidrolégica do tipo transformacdo chuva-vazéo
desenvolvido em 1981 por Lopes J.E.G., Braga B.P.F. e Conejo J.G.L. Com uma estrutura
simples e utilizacdo de poucos parametros pode ser implementado em Excel, como foi feito
para este trabalho, e em linguagens computacionais. O algoritmo funciona para séries continuas
e utiliza os conceitos do Soil Conservation Service (SCS) para a separacdo do escoamento
superficial (Lopes, 1999)

Segundo Lopes (1999), foi desenvolvido a partir da experiéncia com aplicacdo do modelo
Stanford Watershed 1V e modelo Mero em trabalhos realizados no Departamento de Aguas e
Energia de Sdo Paulo. Foi originalmente desenvolvido para intervalo de tempo diario e
posteriormente apresentadas versdes horaria e mensal, adaptando-se algumas modificacGes em
sua estrutura. Como dados de entrada minimos para calibracdo necessita do histdrico de
precipitacdo, dados de evapotranspiracao e valores de vazfes medias.

Duas formas para a calibracdo do modelo podem ser consideradas. Ambas apresentam
resultados plausiveis e diferem-se na metodologia utilizada. De maneira manual, através de
tentativas na determinagdo dos pardmetros representativos dos processos da bacia, exigindo,
desta forma, maior experiéncia por parte do hidrélogo. Apresenta a vantagem de desenvolver a
sensibilidade do hidrélogo no processo de modelagem, aumentando assim sua acuracia no
processo. A partir da utilizagdo de métodos matematicos e automaéticos para a calibragéo,
atinge-se resultados mais rapidamente. Esta otimizagdo automatica de obtencgéo dos resultados
ndo proporciona ao hidrélogo o desenvolvimento de criticar os resultados de maneira eficaz,

reduzindo a confiabilidade dos resultados.
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A simulacgéo hidroldgica de transformacédo de chuva-vazéo para a bacia do Rio Santana
foi realizada na versao diaria do SMAP. O modelo € constituido por um total de seis parametros,

apresentados na tabela 15.

Tabela 15 - Parametros do modelo SMAP

Pardmetros do modelo SMAP

Str = Capacidade de saturagdo do solo (mm)

Kzt = Constante de recessdo do escoamento superficial (dias)
Crec = Pardmetro de recarga subterranea (%)

A = Abstracdo inicial {(mm)

Capsc = (Capacidade de campo (%)

Kit = Constante de recessdo do escoamento basico (dias)

A versdo didria do SMAP é constituida de trés reservatdrios matematicos com variaveis

de estado atualizadas a cada dia, como é apresentado na figura 15.

tt LI

o L

- |
o

‘Rsub | o

Figura 15 - Estrutura do modelo SMAP versdo diaria com trés reservatorios (LOPES, 1999)
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A atualizacdo das variaveis de estado acontece diariamente no modelo, seguindo 0s

procedimentos apresentados a seguir. Os parametros estdo descritos na tabela 16.

Rsolog 41y = Rsology + P — Es — Er — Rec
Rsup(;+1) = Rsupyy + Es — Ed
Rsub(i_,_l) = RS'U,b(l') + Rec — Eb

Onde:
Tabela 16 - Pardmetros de Procedimentos
Paréametros de Procedimentos - SMAP
Rsolo = Reservatorio do solo (zona aerada)
Rsup = Reservatorio da superficie da Bacia

Rsub = Reservatodrio subterrdneo (zona saturada)

P = Precipitacdo

Es = Escoamento superficial
Ed = Escoamento direto

Er = Evapotranspiragao real
Rec = Recarga subterranea
Eb = Escoamento basico

A inicializacdo do modelo se da com a capacidade do reservatorio do solo e o calculo da

recarga subterranea Rsub, da seguinte forma:
Rsoloyy = TuinxStr

Ebin
(1 —Kk) = Ad = 86.4

Rsub(l) =

Rsup) =0
Tuin = Teor de umidade inicial (Adimensional)
Ebin = Vazdo basica inicial (m?/s)

Ad = Area de drenagem da bacia (km2)
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Recomenda-se a utilizacdo do primeiro més do ano hidrico como entrada, além dos
seguintes dados:
e A série diaria de chuvas
e As médias mensais de evaporagdo potencial
e A série de vazdes médias diarias
A transferéncia entre os reservatérios é regida pelas seguintes funcdes apresentadas

abaixo, que relacionam todos 0s parametros anteriormente citados neste capitulo.

1. Se P(t) > Ai » S = Str — Ry

(P — 4i)?

E. =
s Py —Ai+S

Se P(t)<Al - ES=O

2. Se(Pwy=Esw) > Epwy — Ere =Epg
Se (Py—=Esw) < Epey = Ere = (P — Es) + (Epy — (Po—Es))XTu

3. Se (Rsolo(t_l) > %* Str) -

Capc
100

Crec
Rec(yy = —— xTuy X (Rsolo_1) — % Str)

100

Capc
Se (Rsolo(t_l) <> 100 *Str) - Recry =0

1
4. Se Rsupi_1y>H — Margy = (Rsup—1) — H)X(1 — 0,5k1)

Se Rsupi_1y <H — Margy =0
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1
S. Ed) = Rsup-1)X(1 — 0,5k2t)
1
6. Ed2() = Rsup2_1)X(1 — 0,5k3t)

1
7. Eb(t) = RSUb(t_l)X(]. - O,SW)
A tabela 17 apresenta a descricédo de cada parametro das funcdes de transferéncia supracitadas.

Tabela 17 - Parametros de Funcgdes de Transferéncia SMAP

Parametros Functes de Transferéncia SMAP

Epii = Evapotranspiragdo Potencial (mm)

Tui) = Teor de umidade do solo (adimensional)

H = Altura representativa para o inicio do escoamento em planicies
Kit = Constante de recessdo do escoamento para planicies (dia)

Kzt = Constante de recessio do escoamento da superficie/planicies (dia)
S5 = Capacidade de saturag3o do solo (mm)

Kzt = Constante de recessio do escoamento superficial (dias)

Crec = Par@metro de recarga subterrdnea (%)

Ai = Abstracdo inicial (mm)

Capac = Capacidade de campo (%)

Kie = Constante de recess3o do escoamento basico (dias)

Estas equacdes representam o algoritmo completo com quatro reservatorios,
considerando este dltimo para bacias onde hd inundacdo significativa de planicies, com
importantes extravasamentos pelas margens em eventos de chuvas fortes. Os parametros H, K1t
e K3t sdo decorrentes deste quarto reservatério, que pode ser inibido a partir da escolha de um
alto valor de H, que representa a altura para inicio de escoamento em planicies.

Para a bacia do Rio Santana foi utilizado o modelo de quatro reservatorios e realizada a
inibicdo do quarto a partir da atribuicdo do valor de H = 200.

O célculo da vazao no modelo é dado, finalmente, pela seguinte equacao:

= (E +Eb><Ad
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O produto da simulacéo hidroldgica séo valores de vazao e, a partir de um hidrograma,
sdo comparados graficamente com os observados, aferidos em medicdes na bacia. Para atingir
0 objetivo de maximizar o maximo possivel a semelhanca entre os graficos utiliza-se funcdes

objetivo para medir a discrepancia entre os valores.

Lembre-se que a funcdo objetivo nem sempre representa a calibracdo ideal, mas
constitui auxilio para viabilizar processos matematicos de otimizagdo de parametros.
Ser4 sempre necessario analisar cuidadosamente o hidrograma para concluir a
calibracéo (Lopes, J. E. G., 1999).

As fungdes escolhidas devem representar uma base para o processo de calibragdo, além

da sensibilidade do hidrélogo e da visualizagdo precisa dos gréficos.

co_ Y (Qobscr) — @)2 — Y (Qopse) — Qcalc(t))z
e Z(Qobs(t) - @)2

n abs(Qcalc(t)_Qobs(t))
t=1

Qobs(t)
n

Onde:
Cef — Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Nash, 1970).
Cer — Coeficiente do erro relativo.

Qobs — Vazdo média observada no periodo considerado (m3/s).

Ambos os coeficientes apresentados acima apresentam valor maximo 1, que representa
a correspondéncia perfeita entre os dados observados e calculados. O coeficiente “Cef” possui
maior sensibilidade em relacdo aos desvios das vazdes mais elevadas, correspondentes aos
picos do historico. Por outro lado, o coeficiente “Cer” apresenta maior sensibilidade de resposta
aos desvios de vazdes menores. O coeficiente “Soma Coef” é simplesmente a soma dos dois
coeficientes apresentados, sendo sensivel aos desvios de vazdes elevadas e menores, tendo seu

valor maximo de 2.
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3.7.Regionalizacéo de vazbes
Neste item serdo abordados elementos constantes no processo de regionalizacdo de
vazOes, considerando as etapas de distribuicdo de frequéncia; selecdo da melhor distribuicédo

para valores maximos e minimos e aplicacdo do index flood method.

3.7.1. Distribuicdo de Frequéncia

Segundo NAGHETTINI e PINTO (2007), dada a natureza probabilistica do fenémeno
hidrolégico, a estatistica € uma area importante da hidrologia, utilizada na avaliagdo do
comportamento dos processos hidrologicos.

A teoria classica de valores extremos, cujo desenvolvimento iniciou-se com os trabalhos
pioneiros do matematico Maurice Fréchet (1878-1973) e dos estatisticos Ronald Fisher (1912-
1962) e Leonard Tippet (1902-), sequidos pelas contribui¢Ges devidas a Boris Gnedenko (1912-
1995) e a consolidagéo teorica por parte de Emil Gumbel (1891-1966). Atualmente, a teoria de
valores extremos € um ramo importante, com desdobramentos praticos de grande relevancia,
principalmente, para as areas de economia e engenharia e com diversas aplicacfes em

hidrologia (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

3.7.2. Distribui¢do de Gumbel
A distribuicdo de Gumbel, resultante de estudos realizados por Emil Gumbel (1891-
1966) e nomeada em sua homenagem, é a distribuicdo para valores extremos mais usada na
andlise de frequéncia de variaveis hidroldgicas, com inimeras aplicagdes na determinacdo de
relagbes intensidade-duragéo-frequéncia de precipitagdes intensas e estudos de vazbes de

enchentes (NAGHETTINI & PINTO, 2007).
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Com o intuito de definir tal distribuicéo, define-se a seguir 0s trés primeiros momentos
de uma distribuicdo. Seja uma variavel aleatoria X em uma amostra de tamanho n, a média,

desvio padréo e coeficiente de assimetria séo dados por:

X =-Dic1X (Média amostral)

1 ~r - ~
s= |=—=Xk,(x;—%?  (Desvio padréo amostral)

n 73 L. ) .
g=—2>° /Zl=1(x‘ %) (Coeficiente de assimetria amostral)
(n-1)(n-2) s3

Para obtencdo dos valores de vazdo extremos, temos a seguinte formulacdo para a

distribuicdo de Gumbel, segundo descricdo em TUCCI (1993).

1
= xo — Bln(=
Qr =% — BIn(z)
Xg=X—S
B=s
Onde:
X = Média amostral
s = Desvio padrao amostral

T = Tempo de Retorno

Q; = Valor extremo de vazao maxima

3.7.3. Distribuicdo de Weibull
Esta distribuicdo € uma expressao semi-empirica de minimos, limitada inferiormente por
zero. Desenvolvida por Ernest Hjalmar Wallodi Weibull (1887-1979), é amplamente aplicada
em hidrologia pois muitas variaveis hidrolégicas sdo limitadas por zero, também denominada

distribuicdo de eventos minimos tipo Il (TALLAKSEN & VAN LANEN, 2004)
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Segundo a distribuicdo de Weibull descrita em Tucci (1993), temos 0s seguintes

parametros:

Onde:

X = Média amostral

s = Desvio padrao amostral
k = Fator de frequéncia

Q1 = Valor extremo de vazdo minima

NP

k =A(a) + B(a) - {[— In (1 — %)] — 1} (Fator de Frequéncia)
Onde:

A(a)=1—l"(1+%)-B(a)

sr={r(i+ )1+

r'(1+n) =n! Quando numeros inteiros compdem o argumento da fung¢do gama.

1
2

Kite (1977) apresenta uma relacdo numeérica entre A e a assimetria amostral a. O valor

da assimetria deve estar compreendido no intervalo de -1,02 e 2.

1/A =[co + ¢1.a + c3.a? + c3.a3 + c4.a?]

co = 0,277776
¢, = 0,313262
¢, = 0,057567

c3 = —0,001304

¢, = —0,008152
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3.7.4. Index flood method

A estimativa de vazdes mediante o procedimento de regionalizacéo é mais precisa quanto
mais curvas de distribuicdo locais de frequéncia forem utilizadas no estabelecimento da curva
regional para a secdo fluvial sem dados.

De acordo com DALRYMPLE, 1960, deve-se seguir para a adimensionalizacdo da curva
local de distribuicdo de frequéncias para cada um dos postos fluviométricos correspondentes as
bacias hidrograficas que compdem a regido, mediante a divisdo das sucessivas ordenadas
daquela curva local por um indice de cheias que, para as distribui¢es assimétricas de Gumbel
e Weibull, é o valor referente ao periodo de retorno da média dos valores de vazao, TR = 2,33
anos. Sendo assim, o valor do indice de cheia é o encontrado para Q, 33 .

Nas curvas adimensionalizadas séo lidos os valores Q,/Q, 55 para cada tempo de retorno

correspondente. Procede-se o calculo da média para os valores respectivos a um mesmo tempo
de retorno para todas as curvas de distribuicdo disponiveis. A curva de distribuicdo de
frequéncia regional resulta do ajustamento dos pontos representativos dos pares de valores
(tempo de retorno TR; média Q./Q, 53 ).

A curva de distribuicdo regional de vazdes permite a obtencdo dos valores de vazdes para
as bacias com falta de dados, pertencentes a regido, partindo do indice de cheia Q, 33 - Assim,
s80 necessarios procedimentos complementares que permitam obter tais valores, mesmo que
estes postos ndo tenham dados suficientes para isto. Dentre os procedimentos, destaca-se o
estabelecimento de uma relacéo entre vazéao anual e caracteristicas fisiograficas de bacias.

A éarea é um dos fatores que muitos autores identificam como fator determinante na
estimativa de vazdes para uma bacia hidrografica. Desta forma, a distribuicdo de pontos que

relaciona os valores de @, 5, cOm a respectiva area de cada bacia, apés ajuste de uma curva,

permite extrapolar os valores de Q, 5, para diferentes areas de drenagem e, finalmente, utilizar
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a curva de distribuicdo regional (Figura 16). Desta forma, conclui-se 0 método do indice de

cheias proposto por Dalrymple, 1960.

Curva de Distribuicdo de frequéncia Normalizada

o
i
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/(’

0,00
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Q2,33 (m¥s)

1e0,00
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100,00

20,00

60,00

40,00

20,00

0,00

Relagdo entre drea da bacia hidrografica e indice de cheias

100 200 300 400 500 B0 700
Area (km?)

200

Figura 16 — Representacdo esquematica dos procedimentos propostos paraa obtencéo de vazdes maximas e

minimas - Regionalizagao
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3.8.Fator de Capacidade e Garantia Fisica
O montante de garantia fisica de energia, solicitado nos termos do art. 3° da Portaria

463/2009, é calculado pela aplicacao da formula detalhada a seguir:

i=1

n
1 :
GFy = (1.000712 min{Q; — (qr + qu)x9,81 - (Hb — h)Xn;; P}) X

(1 — Perdas pn)X(1 — TEIF)X(1 —IP) — Cipt

Onde:

GFe Montante de Garantia Fisica de Energia (MW médio)
i indice do més

n Quantidade de meses do historico de vazdes

Qi Vazdo média do més i (m®/s)

qr Vazdo Remanescente do Aproveitamento (m?s)
qu Vaz#o de Usos Consuntivos (m?/s)

Hb Queda Bruta Nominal (m)

h Perdas Hidraulicas Nominais (m)

Thg Rendimento do conjunto turbina-gerador

P Poténcia Instalada Total (kW)

Perdascon  Perdas Elétricas até o Ponto de Conexao (%)
TEIF Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada (%)
IP Indisponibilidade Programada (%)

Cint Consumo Interno (MW médio)
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A garantia fisica pode também ser escrita como:

GFy = EM - (1 — Perdas,,,) (1 —TEIF) - (1 —IP) — Cipt

_ Xi=ymin{Q; — (qr + qu)X9,81x(Hb — h)X74; P}
N 1000n

EM

onde:

EM Energia média (MW médio)

A aplicacdo da equacdo anterior aos meses do historico de vazdes afluentes a CGH Rio
Power | permite o calculo da geracdo média mensal.
De acordo com Portaria 463/2009, a Garantia Fisica de Energia da Rio Power | € obtida

da seguinte férmula:

GFy = EMX(1 — Perdas ,,)X(1 — TEIF)X(1 — IP) — Cint

O fator de capacidade € obtido pela razdo do valor obtido para a garantia fisica e a

poténcia instalada.

Garantia fisica

Fator de Capacidade =
aror ae Lapacladac = tencia instalada
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4. Resultados
Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados referentes as etapas de
calibrag&o e validagdo do modelo SMAP, de regionalizacdo de vaz6es maximas e minimas e de

calculo de garantia fisica e fator de capacidade para a CGH Rio Power I.

4.1.Calibragéo e Validagdo - SMAP

O modelo SMAP foi utilizado para a modelagem da série historica de vazdes do Rio
Santana. Foram realizadas duas analises para a distribui¢do dos dados de chuva:

A partir da utilizacdo do software ArcGIS foi gerada automaticamente a bacia
hidrogréfica do Rio Santana e encontrada uma area total para a da bacia do rio Santana de
333km2. A partir das coordenadas geograficas dos postos pluviométricos foi importada a
localizagdo dos mesmos para a interface do ArcGIS. Foi aplicado a Toolbox presente no
ArcGIS para criacdo do poligono de Thiessen automaticamente, obtendo-se entdo a seguinte

area de influéncia de areas para cada posto, conforme a figura 17.

M“DI‘O"W 43°55'0"W  43°5000"W 43745 0°W 43740'0"W 437350"W  43°30°0W 4372570"W 43720'0"W 437150 43710'0"W 43°50TW 4370'0MW

S
0 5 10 20

SGS SIRGAS 2000
1:600 000

Elaborado por: Nelson B. R. Cavalcante

Legenda
D Bacia do Rio Santana

—— Hidrografia
* Pluvidmetros
D Paligano de Thiessen

s TR e
}%@L Vigario.Descarga
P
i { = ;
Universidade Federal
i A : e ./ e do Rio de Janciro
\é % “~ Hscola Politécnica
. v

T T T 1 {Sf\ L T T == .

Figura 17 — Bacia do Rio Santana; Poligono de Thiessen tracado no ArcGIS.

=
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O modelo SMAP foi inicializado com os valores de vazao do posto hotel Santa Branca,
que abrange uma area de 199 km?, os dados pluviometricos dos postos Pedro do Rio, UEL
Vigario, UEL St. Cecilia e Taboas, juntamente com os coeficientes gerados pelo poligono de
Thiessen e os dados de evapotranspiracao.

Os valores correspondentes as médias de evapotranspiracéo dos postos Ecologia agricola
e Pirai, obtidos a partir do metodo de Hargreaves (1973), foram utilizados como entrada no
modelo e encontram-se na tabela 18. A figura 18 apresenta, graficamente, 0 comportamento da
evapotranspiracdo calculada durante o ano.

Tabela 18 - Resultados para evapotranspiracéo potencial — Método Hargreaves — Postos Pirai e Ecologia

Agricola.

Evapotranspiragao Potencial

Media Media

Pirai Ecologia Agricola  (mm/més) (mm/dia)
46,33 57,39 51,86 1,73
37,37 49,39 43,38 1,45
35,05 43,40 39,22 1,31
23,50 29.77 26,63 0,89
17,06 23,70 20,38 0,68
12,76 19,45 16,10 0,54
14,35 22,24 18,30 0,61
20,25 28,89 24,57 0,82
27,27 34,95 31,11 1,04
35,17 42.41 38,79 1,29
40,63 49,65 45,14 1,50
45,88 55,31 50,59 1,69
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Evapotranspiracao Potencial

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Meses

e Piraji s Ecologia Agricola e \édia ETP
Figura 18 - Evapotranspiracdo dos postos Pirai e Ecologia Agricola e média.

Entre os dois anos de dados, foi realizada a calibracdo no periodo seco, que segue de
fevereiro de 1955 a junho de 1955. Os parametros e resultados para a modelagem realizada com
precipitacdo média dos pluviémetros, de acordo com o método do poligono de Thiessen,
encontram-se nas tabelas 19, 20 e 21. Estes foram calibrados a partir da comparacéo dos valores
de entrada e saida do modelo e também avaliados pelo resultado dos coeficientes das funcbes

objetivo Cer, Cef e Soma Coef, apresentados no item 3.6.

Tabela 19 - Parametros de calibracdo do modelo SMAP - Poligono de Thiessen.

Parametros Faixa Variacao
728  50<2000 mm
0,66 0,2<10 |dias
0,47 0<100 %

2 2<5 mim

50 30<50 %
180 30<180 dias
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Tabela 20 — Pardmetros de Inicializagdo do modelo SMAP — Poligono de Thiessen.

Inicializacdo SMAP

Tuin
Ebin
Supin

Area de drenagem

Tabela 21 — Pardmetros utilizados para inibicdo do reservatério de planicies.

Parametro Reservatorio de Planicie
200
10
10

O valor para o coeficiente de Nash-Sutcliffe obtido foi de 0,355, justificado de acordo
com a figura 19, onde é possivel notar que os picos, maiores valores de vazao, ndo apresentam
proximidade, apesar de 0 modelo mostrar sensibilidade quanto aos eventos de precipitagdo mais
intensa.

Calibragdo SMAP rio Santana - Periodo Seco - Poligono de Thiessen

Precipitagdo média (mm)

[
=

Figura 19 — Calibracéo - Grafico de vazdes gerado com os valores de precipitacdo gerados pelo método do

poligono de Thiessen.
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O valor do coeficiente de erro relativo foi de 0,799, o que significa que o modelo
apresentou boa sensibilidade aos desvios de menores vazdes, modelando mais eficientemente
para estes valores. Logo o valor do Soma Coef ¢ de 1,154.

Os parametros de calibracdo que apresentaram vazdes que melhor representaram o
comportamento hidrolégico da bacia tanto graficamente, quanto pelas funcdes objetivo, foi
obtido no periodo de fevereiro a junho de 1955. Logo, foi realizada validagdo dos parametros
obtidos para toda a série de dois anos disponivel. O resultado de validagdo do modelo nao foi
satisfatorio, notado pelo Coeficiente de Nash-Sutcliff no valor de -1,794, Coeficiente de erro
relativo de 0,555 e Soma Coef de -1,239. Contudo, de acordo com as caracteristicas das funcoes
objetivo utilizadas, pode-se perceber que o modelo apresenta melhores resultados para menores

vazOes. As figuras 20, 21 e 22 apresentam os graficos de validacdo dos parametros para p

poligono de Thiessen.

Validagdo SMAP - Rio Santana - 1954
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Figura 20 — Validacdo de vaz@es geradas a partir da precipitacdo média para 0 ano de 1954.
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Validagdo SMAP - Rio Santana - 1955

v T T 0
I |[|I1 LI [ [ ¥
10
20
—chuva B3
= £
:E« 25 calculada 30' 5
E e,
o observada T
@@ 20 =
& 40 g
- @
15 a
| 50
10
| 60
5
0 % f : ey e R o S fit 70
("2} w wny u uy u uw uy un w uy uy un u wy wn u uwy uy u wny n w ['x} uy u w
Sl S T T S B G R O T
I T B & ﬁ I <+ @ I T T g 87 o 8 46 mo o oo
Dias
Figura 21 - Validacdo de vazdes geradas a partir da precipitacdo média para 0 ano de 1955.
Validagdo SMAP - Rio Santana - 1956
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Figura 22 - Validagdo de vazdes geradas a partir da precipitagdo média para o ano de 1956.

Uma segunda alternativa para obtengéo de possiveis melhores resultados foi a calibracéo
do modelo SMAP diério para a precipitacdo de cada posto, individualmente, com o intuito de
avaliar o comportamento hidroldgico correspondente e, assim, obter parametros que melhor

representem a bacia, sem a influéncia do peso pela influéncia de area obtido do método do
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poligono de Thiessen. Desta forma, o SMAP recebeu como entrada somente os dados
pluviométricos de um posto por vez.

O posto que apresentou melhores resultados para os coeficientes das funcdes objetivo
foi o posto UEL Santa Cecilia. A figura 23 apresenta graficamente o resultado gerado a partir

da calibracdo do modelo com os parametros das tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - Parametros de calibracdo do modelo SMAP - Posto UEL Santa Cecilia

Parametros Faixa Variacdo
734 50<2000 mm
0,59 0,2<10 dias
07 0<100 %
2 2<5 mm
50 3050 %
180 30<180 dias

Tabela 23 - Parametros de inicializacdo do modelo SMAP — Posto UEL Santa Cecilia

Inicializacdo

Tuin

Ebin

Supin

Area de drenagem
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Figura 23 - Calibracédo - Grafico de vazdes gerado com os valores de precipitacdo do posto UEL Santa Cecilia

O resultado para o coeficiente de Nash-Sutcliffe foi de 0,728, apresentando assim boa
sensibilidade para vazdes altas e também baixas, como pode ser visto pelo coeficiente de erro
relativo de 0,825. O valor de Soma Coef foi de 1,553. Os graficos correspondentes aos periodos
de validacdo dos parametros obtidos nesta segunda etapa de modelagem podem ser analisados
nas figuras 24, 25 e 26.
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Figura 24 - Validagdo de vazdes geradas a partir da precipitacdo do posto UEL Santa Cecilia para 0 ano de

1954,
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Validagdo SMAP - Posto UEL Santa Cecilia - 1955
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Figura 25 - Validacdo de vazdes geradas a partir da precipitacdo do posto UEL Santa Cecilia para o ano de

1955.

Validacdo SMAP - Posto UEL Santa Cecilia - 1956
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Figura 26 - Validacdo de vazdes geradas a partir da precipitacdo do posto UEL Santa Cecilia para o ano de

1956.

Para a validacdo do periodo integral obtiveram-se os valores de coeficiente de Nash-

Sutcliffe de -0,830, coeficiente de erro relativo de 0,622 e Soma Coef de -0,208. Nota-se que 0
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modelo ainda representa boa sensibilidade para vazdes menores da série. A tabela 24 apresenta

um resumo da calibracdo e validacdo nas duas etapas analisadas.

Tabela 24 — Comparativo final modelo SMAP — Thiessen e UEL Satna Cecilia

SMAP f'nfguncllde Th i_ezz:i n . L_IEL 5 ;_:inta l:::e_c:fliam
Calibragao Validagao Calibragao Validagao
Nash-Sutcliffe 0,355 -1,794 0,728 -0,830
Erro relativo 0,799 0,555 0,825 0,622
Soma Coef 1,154 -1,239 1,553 -0,208

A comparacdo dos resultados de calibracdo permite identificas que os dados
pluviométricos aferidos pelo posto pluviométrico UEL Santa Cecilia representam melhor o
comportamento hidroldgico na bacia do rio Santana.

Para efeito de comparacdo da modelagem, ambas as séries didrias de vazbes foram
geradas pelo modelo SMAP e, entdo, comparadas com estudos existentes da bacia do rio
Santana. Os hidrogramas a seguir permitem uma melhor visualizacdo e avaliagdo gréafica do

resultado final de extrapolacdo do modelo (Figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32).

Vazoes médias mensais - 1954 - 2011 UEL St. Cecilia

160
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Figura 27 — Série de vaz0es diarias gerada pelo do modelo SMAP — Posto pluviométrico UEL Santa Cecilia.
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Comparagdo entre séries geradas - Thiessen, St. Cecilia e Postos
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Figura 28 — Comparacdo de séries de vazao gerada em estudos anteriores.
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Comparagdo entre séries geradas - Thiessen postos, St. Cecilia e Lidice
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Figura 30 - Comparacdo entre séries de vazdo geradas com os postos UEL Santa Cecilia e Lidice e com o

poligono de Thiessen.
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Comparac3o entre séries geradas - Thiessen postos, St. Ceciliae Petrdpolis

Figura 32 - Comparacdo entre séries de vazdo geradas com os postos UEL Santa Cecilia e Petropolis e com o

poligono de Thiessen.

Os resultados acima identificam um comportamento semelhante da modelagem realizada
neste trabalho, em relacdo a sensibilidade do modelo, com os estudos comparativos. Isto é
notado a partir da avaliacdo da sequéncia de picos de vazdo e posterior vazante em periodos
iguais, ndo apresentando distanciamentos consideraveis. Em comparagdo com o posto de maior
série historica, Pedro do Rio, o resultado de modelagem apresentou uma série com vazéo de
base menor e picos de vazdo inferiores.

A partir da comparacdo entre os dois resultados graficos provenientes deste trabalho,
Thiessen — Rio Santana e St. Cecilia, nota-se que a série gerada a partir do método do poligono
de Thiessen apresentou falhas entre dezembro de 1955 e 1959 e entre fevereiro de 1974 e
outubro de 1978, fato que pode denotar uma distribuicdo errénea dos pesos pelo método, que
leva em consideracdo somente a area de influéncia dos postos.

A funcdo objetivo de erro relativo, como visto na tabela 24, apresentou valores que
determinam uma boa sensibilidade do modelo para vazdes menores. Logo, observa-se que a
vazdo de base, referente aos periodos de estiagem, ndo apresenta grande defasagem do

observado.
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4.2. Vazoes maximas anuais

As vazdes maximas anuais foram determinadas através da metodologia de

regionalizacdo, que considerou o registro dos postos pluviométricos de Petropolis, Fazenda

Sobradinho e Valenca, descritos detalhadamente no item 3.3. Com isso, estimou-se as possiveis

variacdes significativas nas vazdes de projeto em virtude das cheias ocorridas no historico

aferido pelos postos.

A analise consistiu na determinacdo dos valores maximos anuais de vazdes e posterior

ajuste estatistico atraves da aplicacdo da distribuicdo de Gumbel a série obtida na modelagem.

Levou-se em consideracdo a area respectiva a localizagdo da CGH Rio Power 1, que, de acordo

com plantas de estudos anteriores realizados na bacia do rio Santana, tem sua localizacdo nas

coordenadas UTM 7510655,744 m N e 656583,613 m E. A area de drenagem respectiva a esta

localizagdo é de 117 km?, obtida através do software ArcGIS 10.1 (Figura 33).

g 43"4?'0"\/\{ 43 ’4?'0"W 43”3?‘0"W 43"3?'0”\!\.’ 43°25'0"W 43°20'0"W

43"15'0"W
1

S8GS SIRGAS 2000
1:300.000

Elaborado por: Nelson B. R. Cavalcante

‘Legenda

22°350"S

A Barragem
== Hidrografia
Area de Drenagem CGHRioPower 1
D Bacia do Rio Santana

22°400"S

> Universidade Federal
= doRio deTJaneciro

* Escola Politécnica

Figura 33 - Localizagdo da CGH Rio Power | na bacia hidrografica do rio Santana
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Tabela 25 - Distribuigdo de Gumbel - Vazdo média diaria maxima x Tempo de Retorno

Posto Petropolis bt Valenga
Sobradinho
Codigo SB400000 53420000 | 58560000
Media 52,88 153,18 24,08
D. Padrdo 36,36 56,98 9,63
Coef. Asssim. 1,11 0,57 0,36
Distribuica
o média didria maxima anual
[m?/s)
7 41,57 135,70 21,13
2,33 47,20 144,40 22,60
g 75,34 187,91 29,96
10 100,90 22741 36,63
20 126,45 266,90 43,31
25 134,67 279,62 45,46
50 160,22 215,11 32,14
100 185,77 358,601 58,82
200 211,32 398,11 065,49
S00 245,10 450,32 74,32
1000 270,65 489,81 81,00
2000 296,20 529,31 87.67
3000 311,15 552,41 91,58
5000 329,98 581,52 96,50
10000 355,53 621,02 103,18

O periodo disponivel de dados existentes na série dos trés postos avaliados foi de 1960 a
1986.

Com as distribuicdes estatisticas ajustadas as séries de vazdes maximas (Tabela 25), foi
feita a adimensionalizac¢do (Tabela 26) e normalizacdo dos resultados, permitindo uma melhor

visualizagdo do comportamento hidrolédgico das bacias analisadas (Figura 34).
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Tabela 26 — Adimensionalizacdo dos resultados

Area de drenagem

43,1|

719

173

Adimensionalizagdo (Q/Q2,33)

Fazenda

Petropolis ) Valenga
Sobradinho
0,88 0,94 0,93
1,00 1,00 1,00
1,60 1,30 1,33
2,14 1,57 1,62
2,68 1,85 1,92
2,85 1,94 2,01
3,39 2,21 2,31
3,94 2,48 2,60
448 2,76 2,90
519 2,12 2,29
5,72 2,29 3,58
6,28 3,67 3,88
6,59 3,83 4,05
6,99 4,03 4,27
7,52 4,30 4,57

MEDIA

0,92
1,00
1,41
1,78
2,15
2,27
2,64
3,01
3,38
3,87
4,24
4,61
4,82
5,10
5,47

Distribuicdo Normalizada de Vazées Maximas
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Figura 34 - Distribuicdo Normalizada de Vazdes Maximas
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REGIONALIZACAO
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Figura 35 — Gréfico de area x Q2,33

A partir do valor da area de drenagem do local em estudo (117 km?) e com base na curva
de regionalizacdo das cheias, obteve-se a Q2,33 de 30,54 m3/s para a localizagcdo da CGH Rio
Power | (Figura 35). Multiplicando-se a vazéo citada pelos valores obtidos na relagdo QT/Qz2 33,
para cada tempo de retorno, obtiveram-se as vazdes de cheia (Qmax) para os tempos de
recorréncia desejados, como pode ser visto na figura 28. Aplicado o coeficiente de Fuller,
obteve-se o valor de Qiooo(milenar) de 211,90 m3/s, sendo a vazdo comumente utilizada para o
dimensionamento de algumas estruturas de centrais geradoras hidrelétricas (CGH’s) e Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH’s), como a estrutura de vertimento, por exemplo. O resultado final

é apresentado na tabela 27.
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Tabela 27 — Resultado final de vazdes maximas x Tempo de Retorno

Q2,33 Santana  Qfinal Qinst(FULLER)

2 0,92 28,05 45,94
2,33 1,00 30,55 50,02
5 1,41 43,00 70,41
10 1,78 54,30 88,92
20 2,15 65,61 107,43
25 2,27 69,25 113,39
50 2,64 80,55 131,90
100 3,01 30,545 51,86 150,41
200 3,38 103,16 168,92
500 3,87 118,11 193,39
1000 4,24 129,41 211,90
2000 4,61 140,72 230,42
3000 4,82 147,33 241,24
5000 5,10 155,66 254,89
10000 547 166,37 273,40




4.3.Vazdes minimas anuais

A vazdo ecoldgica é definida de acordo com a Instru¢do Normativa 04 de 21 de junho de
2000 do Ministério do Meio Ambiente como “a vazdo minima necessaria para garantir a
preservacdo do equilibrio natural e a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos” (BRASIL,
2000). Né&o esta estabelecido na legislagéo brasileira critérios quantitativos ou qualitativos de
vazdo que deve ser administrada a jusante de uma captacdo ou uso de agua para que assim se
mantenha uma condic¢édo ecoldgica minima sustentavel.

No Rio de Janeiro, a Portaria SERLA n° 567, de 2007, estabelece critérios gerais para a
emissdo de outorga de direitos de uso de recursos hidricos e determina que para fins de vazéo
de referéncia seré outorgado até 50% do valor para a Q7,10.

No presente estudo, foi adotado como vazao ecoldgica 50% do valor da vazédo Q7,10,
que consiste nas menores medias d sete dias consecutivos para cada ano das series histdricas de
vaz0es, para a estimativa anual. Entdo. Foi aplicado o método de regionalizacdo, como
apresentado no item 2.3.

O método de regionalizacdo de vazdes foi utilizado com a distribuicdo de Weibull para
obter os resultados de vazdes minimas anuais para o Rio Santana. Na tabela 35 encontram-se
os resultados da distribuicdo de probabilidade associados ao tempo de retorno para as vazoes
Q7,10 minimas anuais dos trés postos fluviométricos considerados no estudo e os valores de
média, desvio padrdo e coeficiente de assimetria utilizados para a obtencao dos parametros para

cada posto podem ser vistos nas tabelas 28, 29 e 30.
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Tabela 28 — Calculos Estatisticos para o posto Petropolis.

Calculos estatisticos (58400000 )

0,728 XM
Desv. PAD 0,275

27
-0,014 Assimetria
-0,015 Assimetria de pequenas amostras
-0,734 Coeficiente de assimetria

Tabela 29 - Calculos Estatisticos para o posto Fazenda Sobradinho.

Cilculos estatisticos (58420000)

Desv. PAD
Mum. Anos

Assimetria

Assimetria de pequenas amostras

Coeficiente de assimetria

Calculos estatisticos (58560000)

Assimetria

Assimetria de pequenas amostras
Coeficiente de assimetria

A partir dos valores dos dois primeiros momentos para cada série de vazdo, pdde-se
calcular o coeficiente de assimetria para cada frequéncia de minimas anuais obtidas dos dados
disponiveis no historico de vazbes dos postos Petropolis (tabela 31), Fazenda Sobradinho

(tabela 32) e Valenca (tabela 33). Subsequentemente chegou-se ao valor do pardmetro 4,
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utilizado no calculo do fator de frequéncia e, em seguida, das vazdes minimas para 0s tempos

de retorno em estudo.

Tabela 31 — Assimetria da amostra de Q7,10 minimas anuais. Posto Petropolis.

Calculo da assimetria da amostra para Weibull EVIl (Posto Petropolis - 58400000)

n Q7 desc  (x-xm)3/Mum. Anos n Q7 desc (=2em)3/Mum. Anos
1 1,18 3,45E-03 18 0,73 2,81E-12
2 1,17 3.19E-03 16 0,72 -2 00E-08
3 1,05 1,23E-03 17 0,69 -2, 06E-06
4 1,04 1,17E-03 18 0,65 -1.49E-05
5 0,99 6,98E-04 19 0,64 -2, T9E-05
6 0,93 2 98E-04 20 0,60 -3,33E-05
T 0,89 1,65E-04 21 0,59 -9, 76E-05
8 0,88 1.37E-04 22 0,55 -2 09E-04
9 0,88 1,30E-04 23 0,55 -2.25E-04
10 0,83 4. 08E-045 24 0,51 -3,92E-04
" 0,80 1,37E-05 25 0,44 -8.60E-04
12 0,76 1,20E-06 26 0,07 -1.04E-02
13 0,74 2 T0E-08 27 0,03 -1,24E-02
14 0,73 8,56E-09

Tabela 32 - Assimetria da amostra de Q7,10 minimas anuais. Posto Fazenda Sobradinho.

Calculo da assimetria da amostra para Weibull EVIl (Fazenda Sobradinho - 58420000

n Q7 desc (r-2xm)3/Mum. Anos
1 10,8 7, 7T2E+00
2 9,0 2,20E+00
3 7,3 2.87E-01
4 7,0 1,77TE-01
5 6,2 2.10E-02
B 59 h,B3E-03
7 59 3,34E-03
B 5,7 7,81E-04
9 5.0 7,67E-04
10 5,4 -4, 39E-04

n

"
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Q7 desc  (x-xm)3/Mum. Anos
4,9 -1,06E-02
4,8 -1,24E-02
4,8 -1,74E-02
4,6 -2 82E-02
4,3 -7, 49E-02
4,3 -8,13E-02
4,1 -1,36E-01
3.6 -3, 14E-01
3.3 -4, T8E-01
1,6 -2 BOE+00
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Tabela 33 - Assimetria da amostra de Q7,10 minimas anuais. Posto Valenca.

Calculo da assimetria da amostra para Weibull EV-1ll (Posto Valenga - 58560000)

n Q7 desc  (x-xm)3/MNum. Anos n Q7 desc  [x-xm)3/Mum. Anos
1 2,0 4 A5E-02 15 0,9 -1,25E-06

2 1,3 2 84E-03 16 0.9 -2, 52E-06

3 1.3 1,74E-03 17 0.8 4 30E-05

4 1,2 7. 11E-04 18 0,8 -9, 73E-05

5 1.1 3.60E-04 19 0.8 -1,20E-04

6 1,1 2,93E-04 20 0,7 -5, 7T5E-04

7 1.1 1,63E-04 21 0,7 -6,47E-04

g 1.0 5.61E-05 22 0.6 -6,90E-04

9 1.0 4 45E-05 23 0,6 -1,11E-03

10 1.0 2 75E-05 24 0,6 -1, 45E-03

11 1.0 1,30E-05 25 0,5 -1,76E-03

12 1.0 3.35E-06 26 0.5 -2, 73E-03

13 0,9 1,60E-07 27 0,5 -3,59E-03

14 0.9 -4 36E-10

Tabela 34 — Valores de vazdes Q7 minimas x Tempo de Retorno
Petropolis - 58400000 Fazenda Sobradinho - 58420000 Valenca - 58560000

Distribuigdo de Weibull

Distribuicio de Weibull Distribuicio de Weibull

TR (anos) K (FatFreq) Q7 (m¥s) || TR (anos) K (FatFreq) Q7 {m®s) ||TR {anos) K (FatFreq) Q7 (m%/s)
1.0625 1.357 1.10 1.0625 1.766 9.01 1.0625 1.814 1.49
1.125 1.125 1.04 1.125 1.289 8.006 1.125 1.274 1.22
125 0.846 0.96 1.25 0.796 7.06 1.25 0.737 1.14
1.3 0.763 0.94 1.3 0.665 6.80 1.3 0.599 1.10
1.4 0.626 0.30 14 0.460 6.39 1.4 0.386 1.03
1.5 0.512 0.87 1.5 0.303 6.07 1.5 0.226 0.95
1.6 0.415 0.84 1.6 0.176 5.82 1.6 0.101 0.94
1.7 0.330 0.82 1.7 0.072 5.60 1.7 -0.002 0.91
1.75 0.291 0.81 1.75 0.026 5.51 1.75 -0.047 0.89
1.8 0.254 0.80 18 -0.017 5.43 1.8 -0.088 0.85)
1.9 0.186 0.78 1.3 -0.094 5.27 1.3 -0.161 0.86]

2 0.123 0.76 2 -0.161 5.14 2 -0.225 0.84
233 -0.051 0.71 233 -0.336 4.78 233 -0.387 0.79
10 -1.332 0.36 10 -1.157 313 10 -1.061 0.57

20 -1.834 0.22 20 -1.325 2.79 20 -1.175 0.53

50 -2.445 0.06 50 -1.459 2.52 50 -1.256 0.51
100 -2.874 0.00 100 -1.521 2.40 100 -1.289 0.50
200 -3.280 0.00 200 -1.562 2.32 200 -1.308 0.49
500 -3.783 0.00 500 -1.595 2.25 500 -1.323 0.49
1000 -4.140 0.00 1000 -1.611 2,22 1000 -1.328 0.43
2000 -4.479 0.00 2000 -1.621 2.20 2000 -1.332 0.43
5000 -4.300 0.00 3000 -1.630 2.18 5000 -1.335 0.45)
10000 -5.199 0.00 10000 -1.634 217 10000 -1.336 0.48




Tendo por base os resultados da distribuicdo de frequéncia de vazGes Q7 minimas anuais
das tabela 34 e tabela 35, foi realizada a etapa que consiste na adimensionalizacdo da média

destes valores (tabela 36).

Tabela 35 — Resumo dos resultados de vazdes Q7 minimas x Tempo de retorno

Posto Petropolis i Valenga
Sobradinho
Codigo 28400000 28420000 | 58500000
Média 0,73 2,40 0,91
D. Padrdo 0,27 2,01 0,32
Coef. Asssim. -0,76 0,93 1,31

Vazdo média didria minima anual

(m?/s)

1,0625 1,10 9,01 1,49
1,125 1,04 8,06 1,32
1,25 0,96 7,06 1,14
1,3 0,94 6,80 1,10
1.4 0,90 6,39 1,03
15 0,87 6,07 0,98
1,6 0,84 5,82 0,94
1,7 0,82 5,60 0,91
1,75 0,81 5,51 0,89
1,8 0,80 5,43 0,88
1,9 0,78 5,27 0,80
2 0,76 2,14 0,84
2,33 0,71 4,78 0,79
10 0,36 3,13 0,57
20 0,22 2,79 0,53
30 0,06 2,52 0,51
100 0,00 2,40 0,50
200 0,00 2,32 0,49
500 0,00 2,25 0,49
1000 0,00 2,22 0,49
2000 0,00 2,20 0,48
5000 0,00 2,18 0,48
10000 0,00 2,17 0,48

No processo de adimensionalizacdo, foi utilizado o valor de Q2,33 da distribuicdo de

probabilidade referente a cada posto, com base em Dalrymple (1960). e Portela (2003).
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Tabela 36 — Adimensionalizagdo em relacéo a Q2,33 dos resultados de vazfes Q7 minimas para 0s postos

fluviométricos e calculo de média final.

Adimensionalizagdo (Q/Q2,33)
Area de drenagem
43,1 km? 719 km? 173 km?*
Petrapolis Fazen_da Valenga MEDIA
Sobradinho

1,06 1,12 EE] 1,10
1,00 1,00 1,00 1,00
0,93 0,88 0,87 0,29
0.90 0.84 0,84 0,86
0,87 0,79 0,78 0,82
0,84 0,75 0,75 0,78
0,81 0,72 0,72 0,75
0,79 0,70 0,69 0,73
0,78 0,68 0,68 0,71
0,77 0,67 0,67 0,70
0,75 0,65 0,65 0,69
0,73 0,64 0,64 0,67
0,69 0,59 0,60 0,63
0,35 0,39 0,43 0,39
0,22 0,35 0,41 0,32
0,05 0,31 0,39 0,25
0,00 0,30 0,38 0,23
0,00 0,29 0,37 0,22
0,00 0,28 0,37 0,22
0,00 0,28 0,37 0,21
0,00 0,27 0,37 0,21
0,00 0,27 0,37 0,21
0,00 0,27 0,37 0,21

As vazdes minimas anuais para a regido do rio Santana foram obtidas entdo através de
uma curva que relaciona a area das bacias dos postos regionalizados e seus valores de Q2,33,
como pode ser visto na figura 36. O resultado encontra-se na tabela 37. Assim, com a Q2,33
de, aproximadamente, 0,72 m3/s, respectiva a area de drenagem da CGH Rio Power |, chegou-

se aos valores finais apresentados na tabela 38.
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Tabela 37 - Resultado de indice de cheias, Q2,33, para o calculo de vazdes Q7 minimas.

6,00
5,00

£

4,00

02,33 (m?/s)

2,00

1,00

0,00

Grafico Regionalizacdo

Q2,33 Area

0,79 173

0,71 43,1

4,78 715
Area Santana 117 m?
02,33 = 0,71459 m*[s

REGIONALIZACAO - VAZOES MINIMAS

y = 1E-05x" - 0,0016x = 0,7649
R*=1

100 200 300 400 500

Area (km?)

Figura 36 - Grafico de Area x Q2,33

@00 700 800
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Tabela 38 - Resultado final de vazdes minimas x Tempo de Retorno

Calculo @min Final

02,33 Santana Qfinal

1,0625 1,10 0,79
1,125 1,00 0,71
1,25 0,89 0,64
1,3 0,86 0,62
1,4 0,82 0,58
1,5 0,78 0,56
1,6 0,75 0,54
1,7 0,73 0,52
1,75 0,71 0,51
1.8 0,70 0,50
19 0,65 0,49
2 0,67 0,71459

20 0,32 0,23
50 0,25 0,18
100 0,23 0,16
200 0,22 0,16
200 0,22 0,15
1000 0,21 0,15
2000 0,21 0,15
5000 0,21 0,15
10000 0,21 0,15

O valor da vazdo Q7,10, com periodo de retorno de 10 anos, foi de 0,28 m3/s, condizente

com o tamanho da area de drenagem e com o regime hidroldgico que o rio Santana apresenta.
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4.4 .Garantia fisica

A partir dos estudos hidrologicos apresentados acima calculou-se o valor da garantia

fisica, com base na poténcia instalada, o fator de capacidade da CGH Rio Power 1.

A curva de permanéncia de vazdes diarias referentes ao posto pluviométrico UEL Santa

Cecilia, geradas pelo SMAP, € apresentada a seguir, bem como para a modelagem com a chuva

média do método dos poligonos de Thiessen (Figuras 37 e 38).

Curva de Permanéncia - Vazbes diarias SMAP - Posto UEL Santa Cecilia
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—Curva de permanencia

Figura 37 — Curva de permanéncia para o posto UEL Santa Cecilia.

Curva de Permanéncia - Vazbes didrias SMAP - Poligono de Thiessen
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Figura 38 — Curva de permanéncia para a precipitacdo média do método do poligono de Thiessen.
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A figura 39 apresenta as curvas de permanéncia de estudos anteriores comparadas com

as apresentadas anteriormente, resultantes da modelagem deste trabalho.

Curvas de Permanéncia - Comparacdo com estudos existentes da bacia do Rio Santana
60

e==Thiessen - Rio Santana
50 — Cecilia
58335000

40 58405000
w
"-‘E‘ ——58400000
530
D ——58387000
&
=

20

10

e —
h
— —_— — ——
0
XX EERERRERERRER AR TR RRRREE RN R R R ] R

Frequéncia

Figura 39 — Comparativo final de curvas de permanéncia de estudos na bacia do rio Santana.

A andlise do grafico permite verificar que as curvas de permanéncia de UEL St. Cecilia
e Thiessen encontram-se na média dentre os outros estudos. Logo, a modelagem e extrapolagéo
dos dados pelo modelo SMAP apresentou resultados que identificam um comportamento
hidrologico semelhante entre as sub-bacias comparadas.

Para a estimativa de garantia fisica, os parametros necessarios foram estimados de acordo

com estudos anteriores do projeto basico da Usina CGH Rio Power | (Tabela 39).

Tabela 39 - Descricdo dos parametros para o calculo de garantia fisica da usina.

Parametro Variavel Valor Unidade Observagdo
Capacidade Instalada P 3000 | kW
Engolimento Minimo - 50|p.u.
Engolimento Maximao -+ 1.9|m3/s
Rendimento Mominal da Turbina nt 0.3|%
Rendimento Nominal do Gerador ne 0.93|% Infarmacéo do Fabricante
Indisponibilidade Forgada TEIF 3|% 263 horas/ano
Indisponibilidade Programada IP 5[% 438 horas/ano
Perdas Hidraulicas Mominais h 3|m 3% da queda bruta
Cueda Bruta Nominal Hb 100|{m Levantamento topografico
Perdas Elétricas de Conexdo Perdas 0.5|% 2 km de distincia do ponto de conexdo
Consumao Interno Cint 15|kw 0,5% da capacidade instalada
Vazdo Remanescente gr 0.14|m?/s 50% Q7,10
Vazio de usos Consuntivos qu - |mé/s MNio ha
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A garantia fisica foi calculada para cada valor de vazao diaria gerada pelo modelo SMAP
para o posto de Santa Cecilia e para os valores de precipitacdo média do poligono de Thiessen.
O calculo baseou-se na Portaria MME 463/2009. Com base na poténcia instalada prevista em

estudos anteriores, os valores encontrados para ambos casos de analise encontram-se a seguir.

e Fator de Capacidade referente a série de vazdes do posto UEL Santa Cecilia.

1797 kW

m - 0,60%

Fator de Capacidade =

e Fator de Capacidade referente a série de vazdes do poligono de Thiessen.

Fator de C idad —1414kW—0470/
ator de Capacidade = = s = 0,47%

A partir dos valores de vazdo mensais gerados e analisados neste trabalho, obteve-se os

valores finais de garantia fisica, apresentados nas tabelas 40 e 41.
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Tabela 40 — Resultado de Garantia Fisica e Fator de Capacidade - UEL Santa Cecilia.

Eficiéncia CGH Power Rio | - Posto Santa Cecilia

Queda bruta 100,00 m

Ef. Gerador 0,95|m

Ef. Turbina 0,92 |pu

Perdas Hidraulicas 0,03 |pu

Q ambiental 0,14|m3/s

Gravidade 9,80|m/s?

Indisponibilidade 0,08 |pu

Area de Drenagem 199,00 | km?

Area da CGH 117,00/ km?

Poténcia Instalada 3000,00 (kW

Qunit 1,81 |m?/s

O unit min 0,50|pu

Q unit min 0,90|m3/s
GARANTIA FiSICA = 1797,18 | kWm

Fator de Capacidade 60%

Tabela 41 - Resultado de Garantia Fisica e Fator de Capacidade — Poligono de Thiessen.

Thiessen Postos

Queda bruta 100,00 |m

Ef. Gerador 0,95|m

Ef. Turbina 0,92 |pu
Perdas Hidraulicas 0,03 (pu

Q ambiental 0,14|m3/s

Gravidade 9,80|m/s?

Indisponibilidade 0,08 |pu

Area Drenagem 199,00 | km?

Area CGH 117,00 km?

Pot. Maxima 3000,00|kw

Qunit 1,81|m?/s

0 unit min 0,50|pu

Q unit min 0,90|m3/s
GARANTIA FiSICA = 1413,93 [kWm

Fator de Capacidade 47%
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Tabela 42 — Resultado de garantia fisica e Fator de Capacidade.

Fluviometros COOD Pluvidmetros 2a Drenags¢ Garantia Fisica (kW) Fator de Capacidade Desv. PAD Meédia

Hotel Santa Branca [59312500 |Thiesssen 199 5,63 5:57
Hotel Santa Branca |[59312500 |5t. Cecilia 199 6,14 6,52
Lidice - Light 58335000 108 2178 73% 7,66 11,36
Pedro do Rio - CPRM |58405000 435 1403 47% 3,85 5,76
Petrapolis - ANA 58400000 43 2434 81% 1,32 2,39
Rialto - ANA 58287000 342 804 29% 2,55 4,54

A tabela 42 permite a comparacao dos resultados do fator de capacidade paraa CGH Rio
Power | entre os dois métodos analisados e com estudos anteriores realizados para a bacia do
rio Santana. Os resultados médios obtidos apds a geracao das series histdricas ndo apresentam
distanciamento significativo.

Tomando-se o valor médio entre as garantias fisicas calculadas chega-se ao valor de
aproximadamente 1.600 kKW e, considerando uma poténcia instalada de 3.000 kW, o fator de

capacidade medio das alternativas analisadas neste estudo ¢ de 0,53%.
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5. Conclusoes

Como exemplo da situacao de varias outras bacias hidrograficas do territorio brasileiro,
a bacia do rio Santana nao possui monitoramento de dados hidroldgicos suficientes para que se
possam realizar estudos hidrolégicos seguros e assim ter uma base solida de dados para a
execucdo de projetos de engenharia. O uso do modelo SMAP foi adequado, tendo em vista 0s
resultados finais em comparacdo com estudos anteriores. Partindo de apenas 2 anos de vazdes
monitoradas foi possivel calibrar e validar o modelo e gerar as séries historicas.

O estudo energético de uma usina depende ainda de valores de vazdes maximas e
minimas que possam ocorrer durante sua operagdo. Estes valores determinam sua viabilidade
econdmica e socioambiental, além de serem fundamentais para a seguranga do
empreendimento. Desta forma, a aplicacdo do método de regionalizagao de vazfes mostrou-se
satisfatorio, juntamente com a utilizacdo das distribuicdes de Weibull e Gumbel, com o
resultado de 0,28 m3/s para vazdo remanescente em uma area de 117 km2, consistente com 0
regime de baixa vazao que o rio Santana apresenta.

A série histdrica gerada e os valores de vazfes maximas e minimas permitiram analisar
a garantia fisica da usina a ser instalada no curso principal do rio Santana, RJ, através de duas
andlises feitas com diferentes postos pluviométricos préximos de sua bacia. A comparacéo entre
0 método do poligono de Thiessen e a analise individual dos postos determinou na modelagem
do SMAP que o posto UEL Santa Cecilia representou melhor o comportamento hidrol6gico
apresentado na bacia do rio Santana, com coeficientes Cef = 0,728, Cer = 0,825 e Soma Coef
=1,553.

Os valores de garantia fisica e do fator de capacidade obtidos para o aproveitamento,
embasados nos resultados do estudo hidrolégico deste estudo, apresentaram resultados
compativeis com estudos anteriores, fornecendo uma maior seguranga em relacéo a viabilidade

da CGH Rio Power I. O método de modelagem e regionalizacdo utilizado pode ser aplicado
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para mais bacias que apresentam a mesma realidade de monitoramento escasso e assim fornecer
mais uma alternativa para a analise de alternativas de estudos hidroldgicos e energeéticos.

A partir deste estudo, o projeto basico da CGH Rio Power | pode ser entdo continuado
com a sequéncia das etapas de estudo e projeto de aproveitamentos hidrelétricos, com base no

Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas.
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Anexo

aiDiad b6 Dia7Dia8 Dia 13 Dia 14 Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22 Dia 23 Dia 24 Dia 25 8 Dia 2 30
01,/01/1954 0| 35] 33 128 15 0 o o 0 o 0 0 o 0 0 0 o 0 7.1 o 0 0 0 o 0 0 o 0 0 o 0
02/01/1954 0| 246] 1BE 3| 46.4 1 o 0| 38| 1oz 3.7 0 o 0 20| 114 5.2 0 8.6 o 0 0 0 o 0 0 o 0
03,/01/1954 0 0 o 0 0 3| 65) 05) 108 153 0.7 0 o 0 0 0 0| 513 137 o 7.6 6 0 o 0 0 0] 376 17] 611 27
04/01/1954| 0.9| 62.5 1 0 1 0 o o 0 o 0 0 42 14 0.2 15 o 0 0 o 0 0 0 o 0 0 o 0 14| 154
05/01/1954| 149 0 o 0 0| 158 o o 0| 2B5 0 0 12 0.2 0 0 o 0 34 75 12 118 0.8 o 0 0 o 0 0 13 0
06/01/1954 0 of 05 0| 68 of 05 o 0 o 0 0 o 0.1 0 0 o 0 0 o 0 1 0 o 0 0 o 0 0 o
07/01/1954 0 0 o 0 0 0 o o 0 o 0 0 o 0 0 0 o 5.5 2 o 0 53 0 o 23 0 o 0 0 o 0
08/01/1954 0 0 o 0 0 0 o o 0 11 0 0 o 0 0 0 o 0 0 o 0 0 0 o 0 0| 166 3.8 0 o 0
09,/01/1954 0 0 o 0 0 0 o o 0 o 0 0 o 6.6 0 0 o 0 0 o 0 0 0 0] 142 138 o 0 0 0.9
10/01/1954 0 0 o 0 0 0 o o 0 o 0 3.4 3.3 3.6 0 0 o 6.9 18| 308 3.4 0 0 o 0 0 1.5 0 1 34 4
11/01/1954 3 0 o 0 0 0 o o 0 0.2 16 0 o 0 94 0 o 0 0 o 0 0| 144 34 0 0 o 0 0 o
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Figura 40 - MedicGes de precipitagdo — Posto UEL SANTA CECILIA — 1954 a 1956
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Figura 41 - Medicdes de precipitacdo — Posto Pedro do Rio — 1954 a 1956
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Figura 42 - Medic@es de precipitacdo — Posto Taboas — 1954 a 1956
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