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1. INTRODUGAO

O objetivo documento ¢ apresentar o detalhamento do Plano de Trabalho contido na Proposta
Técnica referente ao Ato Convocatorio n° 18 publicado pela AGEVAP, procurando, como so-
licitado no Termo de Referéncia, descrever:

a. O detalhamento da metodologia e das etapas a serem desenvolvidas; e

b. O acompanhamento do grupo de trabalho constituido no ambito da Camara Técnica
Consultiva do CEIVAP.

Nesse documento sdo apresentados os marcos, produtos e reunides para discussdo dos resulta-
dos e as principais dificuldades de obtencdo de dados para atendimento dos produtos espera-
dos e para escala de trabalho solicitada.
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2. DETALHAMENTO DA METODOLOGIA

Nesse item sdo apresentados as diversas atividades e os procedimentos para sua execucao.

2.1.

Levantamento de informagdes e montagem do banco de dados

Para o trabalho de avaliagdo hidrologica e hidraulica de uma bacia hidrografica as principais

dificuldades geralmente residem nos seguintes elementos basicos:

Dados hidrométricos nos diversos trechos de interesse, isto é: dados limnimétricos,
dados de vazao e relagdes cota-descarga nos postos;

Dados cartograficos e topobatimétricos nos trechos onde se tera que executar as mo-
delagens de rio e reservatorios;

Dados dos reservatérios e das captagdes existentes;
Dados dos futuros reservatorios e captagoes.

Levantamentos de Bases Cartograficas e imagens disponiveis no IBGE, DSG, SPU,
INEA, IGAM, DAEE, prefeituras, etc.;

Séries de niveis d’agua e vazoes, curva-chave, medigdes de descarga de estacdes flu-
viométricas localizadas ao longo do rio Paraiba do Sul e de seus principais afluentes;

Estudos existentes de regionalizacdo de vazdes, de consisténcia de dados e de célculo
de disponibilidade hidrica para fins de outorga;

Célculo de usos da agua, como os realizados pelo Operador Nacional do Sistema-
ONS;

Séries de pardmetros de qualidade da agua, das estagoes localizadas ao longo do rio
Paraiba do Sul e de seus principais afluentes;

Estudos existentes de qualidade da agua no trecho de interesse que contenham infor-
magdes a respeito da base de dados, diagnosticos e prognosticos e modelagem de
qualidade da agua, como os realizados pela Cetesb ¢ Inea;

Planos de recursos hidricos realizados para a bacia;

Estudos de inventario e projeto basico de PCH’s e UHE’s localizadas no rio Paraiba
do Sul;

Avaliacdo Ambiental Integrada dos aproveitamentos hidrelétricos da bacia do rio Pa-
raiba do Sul, como o realizado pela Empresa de Planejamento Energético — EPE;

Estudos existentes de modelagem hidrodindmica do rio Paraiba do Sul;
Estudos de Impacto Ambiental, como o da UHE Simplicio;
Levantamentos topobatimétricos existentes para os estirdes a serem modelados;

Mapeamento dos usos do solo na bacia; e
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« Dados socioecondmicos para as proje¢oes de demanda.

A estratégia basica sera obter uma base de dados confiavel e consistente e focada na resolucao
desses problemas, com uso de:

1. Base de dados da NASA, SRTM, para corroborar as informagdes coletadas e suprir
eventuais inconsisténcias;

2. Os dados hidrométricos serdao avaliados e sua consisténcia verificada antes de inciar a
modelagem,;

No caso da modelagem da qualidade da agua, além dos dados fisiograficos e hidrométricos,
sera necessario obter dados de analise da agua.

Um dos pontos principais para a realizacdo da modelagem hidrodinamica ¢ a base de dados
cartograficas e topobatimétricas, e a ausé€ncia destas informagdes implica em grande dificul -
dade para este fim.

2.2. Analise de consisténcia dos dados

Apbs a coleta de dados cartograficos, hidrométricos e dos projetos de captacdo serd feita uma
analise de consisténcia dos mesmos, isto €, das curvas-chave, e das séries de vazoes.

Essa analise permitira a composi¢ao de uma base de dados confiavel e consistente para que se
possa executar as modelagens, bem como, a avaliacdo dos projetos permitira a identificagdo
dos pontos criticos para a elaboracdo da modelagem, e suas dificuldades.

Essa avaliacao permitird identificar as falhas de dados a serem preenchidas, bem como a sufi-
ciéncia dos dados dos projetos previstos e das obras existentes, como, por exemplo, as infor-
magdes dos reservatdrios(Funil, Santa Branca, etc...), e das captacdes.

2.3. Demandas atuais e futuras

Nesse caso, as dificuldades referem-se a obtengdo das outorgas e demandas para diversos
usos em diversos cenarios.

Nesse sentido, sera prioridade a definicdo das vazdes associadas as demandas dos diversos
usos consuntivos € ndo consuntivos, sendo utilizada como base, um estudo da ONS e da
ANA, tendo em vista a finalidade de interesse em sendo o uso futuro (prospecgao).

Conforme descrito ao longo do texto, as demandas futuras serdo calculadas para o cenario
atual e para os cenarios futuros com base em projegoes de populagdo, e projegdes socioecond-
micas das bacias de interesse, sempre no intuito de avaliar o potencial de uso futuro. Dito
isso, serdo apresentados os cenarios: atual e dois para futuro (10 e 20 anos) — no final serdo 06
cenarios — os trés (atual, 10 e 20 anos) com ou sem transposi¢do. A seguir, descreve-se a me-
todologia para diagndstico dos usos.
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2.3.1. Usos consuntivos

Sao denominados usos consuntivos aqueles para os quais se retira ou capta agua na bacia hi-
drografica e que parte ¢ consumida e ndo retorna para a mesma.

Na maior parte das bacias hidrograficas brasileiras, ainda nao estdo implantados sistemas de
gestdo dos recursos hidricos e de outorgas, possiveis facilitadores do estudo, no entanto, ob-
serva-se que a ANA utiliza-se de vazdes de referéncia para concessao de outorga no rio Parai-
ba do Sul;

A obtencao das outorgas concedidas sera o primeiro passo neste trabalho, com respectiva afe-
ricdo dos usos em diversos cenarios.

Os métodos de estimativa possuem algumas diferengas conceituais que podem ser percebidas
nas metodologias adotadas, a seguir resumidas.

Serdo consideradas vazoes de retirada, de retorno e de consumo definidas como:

* vazao de retirada — é o somatério das vazdes captadas pelos municipios e agregadas
para as bacias de contribuicdo de cada aproveitamento hidrelétrico (incluindo, tam-
bém, as captagdes nos proprios reservatorios), para atividades de uso consuntivo da
agua;

* vazdo de retorno — € o somatorio das vazdes lancadas pelos municipios e agregadas
para as bacias de contribui¢do de cada aproveitamento hidrelétrico, decorrentes de
despejo de parcela remanescente da vazao de retirada para atividades de uso consunti-
vo da agua (parcela ndo consumida da vazao de retirada); e

e vazdo de consumo — é o somatorio das diferencas entre as vazoes de retirada e de re-
torno, nas bacias de contribui¢do de cada aproveitamento hidrelétrico.

As categorias de uso consuntivo abordadas serdo:
1. irrigacdo;
2. abastecimento urbano;
3. abastecimento rural;
4. criacdo animal; e

5. abastecimento industrial.

2.3.1.1. lrrigagéo

Os parametros necessarios para a obtencao da vazao de retirada para irrigacdo se baseiam na
avaliacdo das seguintes informagdes basicas:

«  Area Irrigada (Ai);
*  Evapotranspiragdo real das culturas (ETrc);

e Precipitagdo efetiva (Pef); e
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¢ Eficiéncia de Aplicacdo (Ea) dos sistemas de irrigagdo

A metodologia adotada neste estudo para definicdo de cada uma dessas variaveis bem como
para a construgdo dos cenarios futuros, que nesse caso significa estimar o crescimento da area
irrigada em cada municipio, com base nos Censos Agropecudrios do IBGE.

+ Estimativa da evapotranspiracio

O termo evapotranspiracdo foi utilizado pela primeira vez por THORNTHWAITE (1944),
para expressar a ocorréncia simultanea da evaporacao e da transpiragdo com uma comunidade
vegetal de pequeno porte que cobre totalmente o solo.

Segundo THORNTHWAITE e HARE (1965), citados por VAREJAO-SILVA (2000), Thorn-
thwaite introduziu o termo evapotranspiragdo potencial (ETp) com o objetivo de estabelecer
um parametro comparativo, definindo-o como a perda de 4gua por parcela de solo imido, to-
talmente revestida de vegetacgdo e suficientemente extensa para eliminar o efeito oasis.

PENMAN, em 1956, citado por TANNER & PELTON (1960), modificou um pouco o con-
ceito original de evapotranspiracdo potencial, definindo-a como sendo a quantidade de agua
transpirada na unidade de tempo, a partir de uma vegetacao rasteira e verde, recobrindo total -
mente o solo, com altura uniforme e sem jamais sofrer limitagdes hidricas.

BERNARDO (1989) definiu:

« Evapotranspiragdo de Referéncia (ET,) como sendo a evapotranspiragdo de uma super-
ficie extensiva, totalmente coberta com grama de tamanho uniforme, com 8 a 15 cm de
altura e em fase de crescimento ativo, em solo com 6timas condi¢des de umidade;

 Evapotranspira¢do Potencial da Cultura (ETp,) como a evapotranspiragdo de determi-
nada cultura quando ha 6timas condi¢des de umidade e nutrientes no solo, de modo a
permitir a producao potencial dessa cultura nas condigoes de capacidade de campo; e

« Evapotranspiragdo Real da Cultura (ET,.) como a quantidade de dgua evapotranspirada
por uma determinada cultura, sob condi¢cdes normais de cultivo, isto €, sem a obrigato-
riedade de o teor de umidade do solo permanecer proximo da capacidade de campo.

As séries de vazoes para a irrigacao obtidas no presente estudo terdo como base a ETr., com a
ETo estimada pelo método de Penman—Monteith—-FAO. Para isso serdo utilizados os seguin-
tes pardmetros meteorologicos:

+ Temperatura média (°C);

« Umidade relativa (%);

+ Velocidade do vento (m/s);
+ Insolagdo (h).

Os parametros serdo obtidos das Normais Climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorolo-
gia — INMET, dos periodos de 1931 a 1960 e 1961 a 1990. Como a irrigagdo passou a ser re-
levante a partir da década de 60, as Normais do periodo 1961 a 1990 foram adotadas nas esta-
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¢coes em que estavam disponiveis. As do periodo 1931 - 1960 foram utilizadas nas estacdes
em que nao se dispunha de Normais calculadas para 1961 a 1990. Além dos dados das Nor-
mais, e tendo como objetivo adensar a malha de estacdes poderdo ser selecionadas algumas
estacOes entre aquelas cujos dados estdo disponiveis na ANA (com dados do periodo 1961 a
1978).

- Estimativa da precipitacio efetiva

A precipitagdo efetiva sera obtida com base na metodologia estabelecida pelo United Soil De-
partement of Agricultura -USDA, descrita por DOORENBOS & PRUIT (1992) no Boletim
FAOQO n° 24, a qual incorpora alteragdes no comportamento da infiltragdo, em fungdo da quan-
tidade de agua disponivel no solo no momento da precipitagcdo. Valores de precipitagdo efeti-
va foram entdo obtidos tendo-se como parametros de entrada a precipitagdo mensal observada
e a evapotranspiracdo potencial da cultura.

* Estimativa da vazao de consumo e de retorno de irrigacao

A estimativa da vazdo de retirada para a irrigacdo terd como base, para os municipios perten-
centes a bacia, o balanco hidrico mensal dado pela equagao:

Qi=(Ai,m X (ETom x Kem,m + K)-Pefy) X 10)/Ea n,m;

Onde:

Qi= vazio de retirada para irrigagdo por municipio,em m*/més;

e A,n=area total de cultivo do municipio por més e por hectare;

ETow= Evapotranspiragdo potencial no municipio por més;

K. .= Coeficiente dos cultivos;

* K= Coeficiente de umidade do solo;

Pef,,= Precipitacdo efetiva no més;

* E,,.= Eficiéncia de aplicacao.

2.3.1.2. Abastecimento urbano

Para a estimativa da vazdo de retirada para o abastecimento urbano serdo processados os da-
dos dos censos demograficos com a determinagdo, para cada municipio contido em cada area
de drenagem, das populagdes totais e urbanas do municipio e da populagdo atendida pelo Sis-
tema Ptiblico de Abastecimento de Agua.

Em seguida, sera feita a determinagdo do consumo per capita de cada Estado, para o ano de
2000, relacionando-se as informagdes contidas na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico —
PNSB (IBGE, 2000) referentes ao volume distribuido em cada municipio, com as dos censos
demograficos do IBGE, relativas ao nimero de domicilios atendidos pelo Sistema Publico de
Abastecimento de Agua e ao nimero de habitantes por domicilio.
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2.3.1.3. Abastecimento rural

Para o abastecimento rural considerar-se-4, além da populacdo rural, também a urbana nao
atendida.

No calculo das vazdes serdo utilizados, no caso das populagdes rurais e urbanas nao atendidas
por rede geral, os coeficientes de retirada rural per capita. Portanto, serdo consideradas que as
duas parcelas tendem a se abastecer de agua de forma semelhante. No caso da populagdo rural
atendida por rede geral, serdo utilizados os mesmos per capita da populagdo urbana.

A estimativa da vazao retirada para abastecimento rural, por municipio, seré feita pela equa-
¢do:

Q=(POP 112 + POP ups) X CPr+ Pop 12X CPyn), ONde:
« Q= vazao retirada para abastecimento rural por municipio,l/dia;
+  Pop . = populagdo rural do municipio ndo atendida por rede geral, habitantes;
«  Pop ..=populacdo rural do municipio atendida por rede geral, habitantes;
+  Pop ,..=populagdo urbana do municipio ndo atendida por rede geral, habitantes;

« CP,= vazdo per capita rural em l/hab.dia considerando o Estado em que se insere o
municipio ;

+  CPm = vazdo per capita urbana em l/hab.dia considerando o Estado e a faixa popula-
cional do municipio.

2.3.1.4. Abastecimento para a criagdo animal

A estimativa da série de vazdes destinadas para a criacdo animal serd feita a partir do niamero
de cabegas, disponivel nos Censos Agropecudrios do IBGE dos anos de 1940, 1950, 1960,
1970, 1975, 1980, 1985 € 1995 / 1996. Para os anos anteriores a 1940 adotou-se uma extrapo-
lagdo com a tendéncia observada entre os censos de 1940 e 1950. Nos anos posteriores a
1996, extrapolou-se a tendéncia observada entre 1985 e 1996.

Foram processados os dados censitarios com a determinag@o, para os municipios contidos em
cada uma das areas de drenagem, da populacgdo correspondente aos principais rebanhos nacio-
nais.

A estimativa da vazao retirada para criagdo animal por municipio foi feita pela equagao:
Qa = Z ( Reb (esp anim) X q (esp anim)s Onde .
* QQ,=vazdo retirada para abastecimento animal por municipio, I/dia;

* Reb (e animy = rebanho do municipio para cada espécie animal obtida dos censos do
IBGE;

* ( (espanim) = VAZA0 per capita por espécie animal, I/animal. dia.

PSR 7
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2.3.1.5. Abastecimento industrial

A metodologia adotada para estimativa das séries de vazdes relacionadas ao abastecimento in-
dustrial consistira de um processo em que ¢ levado em consideracdo o valor da produgéo in-
dustrial municipal, a quantidade produzida por tipo de industria no ano de 2001 e a relagao
entre essa quantidade e o volume de agua necessario a producdo de cada unidade — funcao do
processo industrial adotado.

Serdo utilizados:
¢ Censos Industriais: 1940, 1950, 1960, 1970, 1975, 1980 e 1985; e
*  Pesquisa Industrial Anual: 1990 1995 e 2001.

Assim, a estimativa da vazdo de retirada para abastecimento industrial no municipio, dada
pelo somatorio das vazdes demandadas por cada classe de industria presente, sera feita pela
equacao:

QP = Z (VP (produto y) X v retirada(produto y))/ 31 536000, onde:
e Q, = vazio total de retirada para abastecimento industrial em m?*/s;
* VP (rodauoy = valor da producdo do produto y, convertido para US$;

*  V rtiradagprodueo y= volume captado por unidade monetaria produzida do produto y, m*/
USS.

2.3.2. Usos nao consuntivos

Os usos ndo consuntivos sdo aqueles em o uso dos recursos hidricos ndo alteram sua quanti-
dade ou qualidade, tais como lazer e turismo, pesca, geracdo hidrelétrica, e navegagdo.

Esses usos serdo levantados em cada trecho para avaliagdo das restri¢gdes que deverdo ser in-
corporadas a modelagem, como por exemplo vazdes para garantir esportes nauticos (como
“rafting”), ou paisagem cénica.

2.4. Estudos hidrolégicos

Os estudos hidrologicos deverdao possibilitar gerar séries de vazdes afluentes a cada um dos
pontos de interesse ao estudo e deverdo ser compostos por periodos comuns consistentes nos
postos selecionados na bacia, por seu historico e pela qualidade de seus dados.

Nesse trabalho serdo desenvolvidas as seguintes atividades:
1. Analise de consisténcia das séries e selecdo dos postos;
2. Avaliagdo das curvas-chave e curvas de permanéncia;
3. Preenchimento de falhas;
4. Estudos de regionalizagdo de vazdes; e

5. Estudos estatistico e avaliacdo dos cenarios e riscos de ndo atendimento.

PSR 8
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2.5. Estudos de qualidade da agua

Primeiramente sera feito uma compilacdo dos dados de qualidade da 4gua do Rio Paraiba do
Sul e seus principais afluentes na regido de interesse. Estes dados servirdo para dois proposi-
tos distintos:

* Diagnostico da qualidade da agua do rio e de reservatorios.

* Uso dos dados como condi¢des iniciais e de contorno para um modelo de qualidade
da 4gua do rio e dos reservatorios.

Sera feita uma avaliagdo da consisténcia dos dados de qualidade da agua para se eliminar
eventuais erros grosseiros.

Os dados existentes de qualidade da 4dgua serdo avaliados a luz das vazdes do rio para que se
possa compreender se existe uma correlagdo entre qualidade e eventos de precipitagdo/vazao
elevada.

Havendo disponibilidade de dados, serdo construidos dois cenarios de condi¢des de contorno
e cargas na modelagem de qualidade da agua:

1. Valores médios dos parametros.
ii. Valores extremos parametros.

Os dados de vazdo/velocidade média e dos pardmetros hidraulicos das seg¢des do rio Paraiba
do Sul serdo utilizados como parametros de entrada do modelo de qualidade da dgua. Valores
de dispersdo e difusdo turbulenta para os espécimes na modelagem de qualidade da agua se-
rdo estimados a partir da hidraulica e da hidrodinadmica ja obtida.

Sera construido um modelo especifico de qualidade da agua para o canal principal, incluindo
os principais afluentes no trecho a ser estudado. Além disso, serdo feitas consideragdes com
relacdo aos reservatorios. Em casos onde for possivel, o reservatorio sera modelado como um
corpo bem misturado, ou como um corpo 1éntico unidimensional.

Se, em algum reservatério, houver necessidade e dados suficientes, podera ser feita uma im-
plementacao bidimensional do modelo.

Além disso, sabe-se que a presenca de algas e bactérias cianoficeas € o principal problema da
bacia do rio Paraiba do Sul, tendo em vista a quantidade de reservatorios para geracdo de
energia elétrica combinado com a precariedade do saneamento basico.

Para o planejamento futuro do uso da agua da Bacia, no que consiste a qualidade da agua, os
parametros biologicos deverao ser considerados como prioritarios na modelagem da qualida-
de da agua.

Nesse contexto, os parametros de qualidade modelados contemplardo ndo somente a questao
fisico-quimica, mas também bioldgica, conforme apresentado a seguir:

*  Oxigénio dissolvido;
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¢ Demanda bioquimica de oxigénio;
¢ Clorofila-a;

e Zooplancton;

e Amonia;

e Nitrato;

* Nitrogénio orgénico;

e Fosfato;

*  Fésforo organico.

A cinética quimica usada sera o estado da arte em modelagem de qualidade de aguas e de eu-
trofizagcdo nos modelos comerciais e publicos (por exemplo, os usados pela EPA nos EUA)
existentes. A teoria usada se encontra abaixo.

Como se vera ao longo do texto observacdes de alguns parametros, como fésforo, nitrogénio,
amonia, entre outros precisardo estar disponiveis para que se possa simular o nivel de eutrofi-
zacdo dos reservatorios.

Os resultados obtidos pelo modelo serdo disponibilizados no formato de graficos e tabelas
para cada uma das variaveis como func¢do do espaco e do tempo, dependendo da relevancia e
necessidade.

Serdo feitas modelagens para pelo menos dois cenarios hidrodinamicos diferentes (por exem-
plo 2 regimes de vazao critica ou 1 regime de vazao critica e um regime de vazao média).

Serdo feitas modelagens tanto para o cendrio atual quanto para o cenario futuro de vazdes
transpostas/modificadas.

2.5.1. Teoria da Cinética da Qualidade da Agua

O Modelo de Qualidade de Agua e Eutrofizagdo a ser desenvolvido neste projeto, tem a ciné-
tica muito similar & maioria dos modelos existentes na literatura, por exemplo, veja a Referén-
cia Técnica do SisBaHiA® em www.sisbahia.coppe.ufij.br.

Escalares ndo-conservativos, que representam a maioria das substancias existentes na agua,
sofrem modificagdo de concentragdo através de processos fisicos, bioldgicos e quimicos. Os
processos biologicos e quimicos, chamados de reagdes cinéticas, sao definidos para cada
substancia, sendo, portanto o diferencial deste modelo. O entendimento e a formulagdo destes
processos sdo fundamentais para a constru¢cao do modelo de qualidade de agua.

Neste modelo, o campo de velocidades € conhecido, ou seja, o escalar transportado ndo altera
a hidrodindmica do corpo de agua receptor. Como conseqiiéncia, a modelagem do padrao hi-
drodinamico do corpo d'agua e a modelagem do transporte do escalar sdo problemas desaco-
plados. Assim, para que ocorra uma boa simulag@o do transporte do escalar, uma adequada si-
mula¢do do campo hidrodindmico torna-se necessaria.


http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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Em relacao aos mecanismos de transporte de uma dada substancia em um corpo d'agua, o pro-
cesso advectivo é dominante, sugerindo assim uma enorme dependéncia entre a simulagdo hi-
drodinamica e o processo de transporte. No entanto, os processos difusivos também sdo muito
importantes para a defini¢@o do transporte.

A Figura 1 abaixo representa os processos relacionados a dindmica do fitoplancton. A Figura
2 representa os processos relacionados ao ciclo do nitrogénio. A Figura 3 representa os pro-
cessos relacionados ao ciclo do fosforo. A Figura 4 representa os processos relacionados a di-
namica do OD e da DBO.

Luz

Crascimente

Fitoplincton |——— Sedimentagio ——————»

//
Excragio/Morte Crescimento, Respiragdo/Morta
[ MNutrientes Orgénicos)d— Cetritos #——— Herbivaria [Nutrientes Inorgénicos]
|
Excregio/Morte Respiracio/Morte
™ ¥ —1

Zoopldncton Predacéo >

Figura 1: Processos simulados na dindmica do fitopldncton

-

Detritos da Herbivoria [Nitrogénl‘o Orgénico J— Sedimentagio —p
/V ‘

Excregio/Morte Amonificagdo ExcreciofMorte

Fitopldncton |4—— Crescimento, Respiragﬁo}l\-’lorte——}Q—G(—Respimgﬁo;'l‘-'lorte— Zoopldncton

T

Crescimento Nitrificagéo oD

\\\
(o) —

Figura 2: Processos simulados no ciclo do nitrogénio

Desnitrificagdo —» | Perdas
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-

Detritos da Herhivaria )' Fosforo Organico L &

Excregio/Morte Excrecdo/Morte

S

Crescimento,Respiragao/Morte Respiracdc/Morte

Sedimentacin ——»

v

[Fésforo Inorganico ] Precipitacio —p

Figura 3: Processos simulados no ciclo do fésforo

Sedimento

Reaeracgdo Respiragdo

Fotossintese Nitrificagao

Decomposigdo

Morte \*ﬂ / Sedimentagdo

DBO
Detritos da Herbivoria Desnitrificacdo

Figura 4: Processos simulados na dindmica OD-DBO.

Nas figuras anteriores, os esquemas indicam as interagdes entre as substincias envolvidas na
modelagem e os processos cinéticos. Pode-se observar que as substincias sdo interligadas,
criando assim um sistema que precisa ser resolvido de forma acoplada.

Em sua maior parte, estes processos sao modelados usando reagdes com coeficientes calcula-
dos de forma experimental em laboratdrios ou através de experimentos de campo, adquirindo
valores dentro de uma faixa especifica. Com isso, sdo grandes as incertezas sobre estes pro-
cessos de transformagdes. A calibragdo do modelo de qualidade de agua passa obrigatoria-
mente pela correta definicdo destes coeficientes.

O padrao hidrodindmico usado pelo modelo de qualidade de dgua ¢ obtido através do modelo
hidrodindmico. Nao ¢é possivel simular padroes de qualidade de agua para um determinado
dominio se ndo for definido, para o cenério estudado, o padrao hidrodinamico.
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A seguir, apresenta-se primeiramente a equacao com os termos do transporte advectivo e di-
fusivo, a qual ¢ igual para todas as substancias, ¢ depois as reagdes cinéticas para cada esca-
lar.

A equagdo para qualquer se¢do do corpo de agua (rio) ¢ dada por:

fc Ufa—C:Da §+ZRC
ot Ox Ox

@)

Onde C ¢ a concentragdo do escalar de interesse, U; sdo as componentes da velocidade na di-
recdo x, D representa o coeficiente de difus@o turbulenta de massa, g, ¢z € ¢g; sdo valores da-
dos de vazdes por unidade de area de afluentes, e.g. [m?/s/m?], respectivamente, de precipita-
¢do, evaporacdo e infiltragdo, >R, representa reagdes cinéticas de producao ou consumo, mais
as fontes e/ou sumidouros (afluéntes e cargas difusas). As reagdes cinéticas de producdo e
consumo R. pertinentes aos diversos parametros de qualidade de agua sdo detalhados a seguir,
sendo descritos os termos de cada equagdo, assim como os parametros utilizados.

2.5.2. Clorofila a (fitoplancton) (a)

v
_ N N o o s
IR, = kga k.a kaa — kg a —a
H,—l : b E \‘- \ﬂ,—l H
cresdimento  fespiragio e mortalidade  ferbivoria : -
excregio sedimentacio (2)

No modelo, o fitoplancton ¢ simulado como um tnico grupo, utilizando a clorofila a como in-
dicador da sua concentragao.

O crescimento de algas ¢ uma funcédo da intensidade de luz, disponibilidade de nutrientes e da
temperatura. Utilizando a abordagem da multiplicacdo dos fatores limitantes, a taxa de cresci-
mento € representada por:

kg =k (T)0(1)o(n)

3)

Onde k,(T) representa a influéncia da temperatura na taxa de crescimento, @(1) representa o fa-
tor limitante relacionado a intensidade de luz e @(n) representa o fator limitante relacionado a
concentracdo de nutrientes. Os fatores limitantes possuem valores entre 0,0 e 1,0, sendo 0,0
para limitacao total e 1.0 para nenhuma limitaggo.

Quando apenas um grupo de algas é simulado, a influéncia da temperatura na taxa de cresci-
mento pode ser representada adequadamente através de uma formulagdo exponencial. A for-
mulagdo utilizada neste modelo é baseada na equagdo de Arrhenius, com uma temperatura de
referéncia de 20°C:

k(T)=k, 07"

g20
4)
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Na expressao, k. € a taxa maxima de crescimento a 20°C sob condi¢des 6timas de luz e com
excesso de nutrientes e 0 ¢ o fator de correg@o da temperatura. E comum o valor de 0 igual a
1,066 baseado em um grande niimero de experimentos com varias espécies de fitoplancton.

Para determinar a limitagdo do crescimento por nutrientes foi utilizada a cinética de Michae-
lis-Menten, sendo que os efeitos de cada nutriente foram combinados através do minimo fator
limitante. Neste modelo, apenas o fésforo e o nitrogénio foram considerados como nutrientes
limitantes. Assim, o fator de limitagao ao crescimento € representado por:

(G+C) . G

¢, =min ;
ky +(C+C) kp+Cs

)

Onde ky e k,» sdo constantes de meia saturagdo para as concentragdes de fosforo e nitrogénio
inorgénico, respectivamente.

As formulagdes de limitacdo do crescimento de algas relacionado a intensidade de luz consis-
tem de dois componentes: um descrevendo a atenuag@o da luz com a profundidade e outro
que define o efeito da intensidade de luz resultante no crescimento das algas. A atenuagdo da
luz através da coluna de agua ¢ definida, neste modelo, pela lei de Beer-Lambert:

Hay= Iﬂe_‘hz
(6)

Acima, I(z) ¢ a intensidade de luz na profundidade z, /, é a intensidade de luz na superficie e
k. € o coeficiente de extingdo da luz.

A intensidade de luz na superficie ¢ uma fun¢ao do local, época do ano, hora do dia, condi-
¢cdes meteoroldgicas e sombreamento por caracteristicas topograficas e pela vegetagdo da re-
gido. A intensidade de luz na superficie, usada em formulagdes de crescimento de algas, cor-
responde apenas a faixa visivel, que tipicamente esta em torno de 50% da radiagao solar total
na superficie utilizada na simulag¢do da temperatura. O coeficiente de extingdo da luz £, utili-
zado é

ke = ke + O.OOSSCQ _;_0_054693_.:3
(7

Onde k', é a parte do coeficiente de extingdo da luz devido a absor¢do por particulas suspen-
sas, com exce¢do das algas. No modelo, um valor constante para k', ¢ adotado, sendo 0,3 m™
um valor tipico para reservatorios.

O efeito da intensidade de luz resultante no crescimento das algas é representado através da
equacao:

I I
e 1—
o) 7 &Xp 7

5 5

®)
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Sendo / ¢ a intensidade 6tima de luz. Como a intensidade de luz ¢ atenuada com a profundi-
dade, a equagdo (9) deve ser integrada ao longo da profundidade, com a substituigcdo de / pela
equacao (7). Quando a radiagdo solar na superficie ¢ utilizada como uma média diéria, o fator
@(1) é multiplicado pelo fotoperiodo - expresso como a fracdo do dia com luz solar - para re-
presentar as horas ensolaradas do dia. Assim, a formulagdo para limitacdo do crescimento
pela luz, integrada na profundidade e no tempo, € expressa por:

2.718%, exp| —Jo e | _expf - Lo

o)== -

3

(€))

Onde f, ¢ o fotoperiodo e H ¢ a espessura da camada de dgua. Quando valores instantdneos
sdo utilizados para a radia¢ao na superficie, o valor do fotoperiodo ndo ¢ considerado.

O modelo completo utilizado para a taxa de crescimento do fitoplancton, com as considera-
¢Oes citadas acima, pode ser descrito como:

k. =k ,08'-1‘“" ! 7‘){‘; exp| -2 el | _ exp| ——2 | |x min ( iF 2) : 3
2 8 k,H I, /) ky+(C,+C) kp+Cy

5

(10)

A respiragdo e a excregdo de algas foram combinadas como um tnico termo £, que inclui to-
das as perdas por processos metabolicos e de excrecao. Estas perdas representam a diferenca
entre o crescimento bruto e o crescimento liquido. Além de representarem perdas da concen-
tracdo de algas, a respiracdo e excre¢do sdo componentes importantes da reciclagem de nutri-
entes. Neste modelo, o termo kra foi descrito como uma fungdo da temperatura através da
equagdo de Arrhenius, com uma temperatura de referéncia de 20°C:

i (T-20°)
kra Y kra?ﬂ ﬂm

(11)

Sendo k.2 a taxa de perdas de fitoplancton por respiragdo e excregdo a 20°C e 0,, o fator de
correcdo da temperatura.

A mortalidade ndo predatdria se refere as “perdas” de algas que ndo sdo causadas pela herbi-
voria ou por outros processos de perda, como sedimentagao, respiragdo ¢ excre¢ao. Na morta-
lidade ndo predatoria estdo incluidos os processos de senescéncia, parasitismo, ¢ mortalidade
induzida pelo estresse devido a deficiéncias severas nos nutrientes, condi¢des ambientais ex-
tremas e substancias toxicas. Neste modelo, a taxa de mortalidade ndo predatdria é especifica-
da pelo usudrio como um coeficiente constante.

Neste modelo, o zooplancton herbivoro pode ser simulado para representar de maneira mais
realista o processo de herbivoria, com o objetivo de obter uma melhor simulagdo da dindmica
do fitoplancton. As equagdes acopladas do fitoplancton e zooplancton fornecem as principais
caracteristicas para simular as interacdes predador-presa, ja que a taxa de herbivoria ¢ defini-
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da como fungdo da densidade de zooplancton que, por sua vez, varia dinamicamente com a
concentracdo de fitoplancton. A taxa de herbivoria foi representada por:

8@

83 e
N~ gz
k., +a

frd
(12)

Onde k.5 ¢ a taxa de predagdo na temperatura de 20°C, 6, € o fator de corregdo da tempera-
tura e k,, € a constante de meia saturagdo para herbivoria.

A taxa de sedimentacdo do fitoplancton depende da sua densidade, tamanho, forma e estado
fisioldgico das suas células, da viscosidade e densidade da agua, e da turbuléncia e padrio de
circula¢dao hidrodinamico. Além disso, outros fatores dificultam a representacdo da sedimen-
tacdo do fitoplancton, como a formagao de vactolos de gas e de bainhas gelatinosas, que tor-
nam algumas espécies flutuantes. Devido a estas dificuldades, o valor da velocidade de sedi-
mentacdo vs utilizado neste modelo é constante, sendo considerado como um parametro de
calibragao.

2.5.3. Zooplancton Herbivoro (Z):

SRo=n Bk al~ ki = BZ ~k,7
R —_— — =

v - s
respiragdo ¢ mortalidade  predacio
excrecio ,

crescimento

(13)

A dinamica do zooplancton ¢ governada pelos mesmos processos gerais que regem a dindmi-
ca do fitoplancton: crescimento, respiragdo e excre¢do, predacdo ¢ mortalidade ndo predato-
ria. A maior diferenca é que o zooplancton ndo estd sujeito aos processos de sedimentagio,
uma vez que estes organismos possuem movimentagdo propria e migram verticalmente na co-
luna de agua.

Na formulagdo do crescimento do zooplancton, a taxa de herbivoria k,., mostrada anterior-
mente, foi multiplicada por outros dois coeficientes. O coeficiente 7., representa a razio car-
bono/clorofila nas células das algas, podendo variar entre 10 e 100 mgC(mgChl™") (BOWIE et
al., 1985). Esta razdo € uma constante especificada pelo usuario. O segundo coeficiente acres-
centado a formulag@o do crescimento (£7) € o fator de eficiéncia de herbivoria. O valor da efi-
ciéncia varia entre 0,0 e 1,0. O valor 0,0 indica nenhuma assimila¢do e 1,0 assimilacdo total.
Assim, o fator de eficiéncia define o quanto da biomassa de alga se torna biomassa de zoo-
plancton, e o quanto ¢ liberado como detrito.

A respiragdo e a excre¢do de zooplancton s@o representadas de maneira similar a do fitoplanc-
ton através da equacdo de Arrhenius, com uma temperatura de referéncia de 20°C:

Tr-20°
krz == rin]eg‘z )

(14)
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Sendo k.., a taxa de perdas de zooplancton por respiragdo e excregdo a 20°C e 0, o fator de
correcdo da temperatura.

A mortalidade do zooplancton também ¢ definida da mesma maneira que a do fitoplancton,
sendo especificada como um coeficiente constante.

Como neste modelo o zooplancton herbivoro foi o ultimo nivel tréfico considerado, a dindmi-
ca entre o zooplancton e niveis troficos superiores nao pode ser simulada. Portanto, a preda-
¢do por peixes e zooplancton carnivoro pode ser representada através de uma taxa de preda-
¢do k.. constante, ajustada em funcdo da temperatura:

{T 20°)
kgzc gzc")ﬂ 8

(15)

Na qual k..» € a taxa de predagdo do zooplancton a 20°C e 0., ¢ o fator de correcdo da tempe-
ratura.

Nitrogénio Organico (No):

na ra

ZR = kN ( f?)
—v—' H

amonificagio  ——e— detritos da herbivoria excr. de fitoplancton
sedimentacio

+(rm/?::a)krzf¢;nz+ rmkeafc‘ma +(rm/?::a )kezf:mZ

" i h
excr. de zooplincton morte de fitoplincton morte de zooplancton (16)

AN, s (S Ve ke f e
\—‘v,—/

Amonia ou Nitrogénio Amoniacal (V,):

ZRNA - m ra(l f;)n)a—i_ﬁ (1 fc'm)z-l— n.a ea(]‘ j:m)a—i_
Gt ven BN A ol B A

C{I

resp. de fitoplancton - morte de fitoplincton
resp. de zooplincton
N,
(rm/?::a)kez (1_f:m)z_ haJurkea+ an - kN,
. (k,+N,) =
morte de zooplancton a.:mmﬁcag;ao nitrificagdo
crescunemode fitoplincton (17)
Nitrato (V):
S e e B o B <ol DBl
WM A 2D naJsuN"tg
— 5 (ke +N, )
nitrificacgio  desnitificagio am A
b
crescimento de Stoplincton (18)

Neste modelo, o nitrogénio organico particulado ¢ o dissolvido foram combinados em um
Unico compartimento indisponivel para o crescimento de algas (nitrogénio organico total).
Outra consideracdo € que, no processo de nitrificagdo, a oxidagdo da amonia para nitrato
ocorre diretamente, considerando que a transformacdo de nitrito para nitrato € mais rapida que
a transformagdo de amodnia para nitrito. Assim, a concentrag@o de nitrito ndo é considerada.

PSR 17



PLANO DE TRABALHO - TRANSPOSIGCAO DE VAZOES DO PARAIBA DO SUL

Amonificagdo ¢ a forma¢do de amonia durante o processo de decomposicdo, tanto anaerobia
como aerdbia, da parte nitrogenada da matéria organica dissolvida ou particulada. A taxa de
amonificagdo varia no modelo de acordo com a temperatura, sendo representada através da
equacdo de Arrhenius com uma temperatura de referéncia de 20°C:

(r-207)

ks, :k"i{lﬂ}e?i

(19)
Onde k7120) € a taxa de amonificagdo a 20°C e 05, ¢ o fator de correcdo da temperatura.

A parte particulada do nitrogénio organico, dada pelo resultado da subtragdo (1-f7), sedimenta
através da velocidade de sedimentacdo de substancias organicas (v;) dividida pela profundi-
dade. Os valores de f7 e v,; s@0 constantes, sendo especificados pelo usuario.

A biomassa do fitoplancton que ndo ¢ consumida pelo zooplancton se torna detrito, liberando
nitrogénio organico particulado. A quantidade de nitrogénio liberado depende da razio nitro-
génio/clorofila no fitoplancton (r,,). Neste modelo, a razdo nitrogénio/clorofila (r,,) foi consi-
derada como sendo variavel, sendo representada pela seguinte equagdo:

s (N +N)
e B BN 3 )

+(r,

Hamax
(20)

onde 7amin © Fuamar S20 as razodes nitrogénio/clorofila minima e méaxima no fitoplancton, respec-
tivamente, e kv € a constante de meia saturagdo para a concentragao de nitrogénio inorgénico.
Assim, quando ndo hé limitacdo do crescimento de fitoplancton por nitrogénio, a razdo nitro-
génio/clorofila assume o valor maximo, ¢ quando a limitagdo é completa a razdo
nitrogénio/clorofila assume o valor minimo.

A liberacdo de nutrientes pelo fitoplancton e pelo zooplancton através da respiragdo e excre-
¢do ¢ um dos principais componentes da reciclagem de nutrientes, sendo representada como o
produto da taxa de respiracdo e excre¢ao pela estequiometria relacionada ao nutriente no or-
ganismo. A porcentagem de nutrientes no zooplancton foi assumida como sendo igual a do fi-
toplancton.

Apesar da respiragdo e excregdo serem simuladas como um unico processo na dindmica do fi-
toplancton e do zooplancton, na dinamica de nutrientes estes processos sdo divididos. Assim,
a parte de nutrientes liberados pela respiragdo ¢ transformada em nutrientes inorganicos, en-
quanto que a parte liberada pela excrecdo ¢ transformada em nutrientes organicos. No caso do
ciclo do nitrogénio, esta divisdo ¢ realizada através da utilizagdo do parametro f,,, especifica-
do pelo usuério, sendo que amonia ¢ liberada pela respiracdo e nitrogénio organico ¢ liberado
pela excregao.

A liberagdo de nutrientes na coluna de agua através da morte ndo predatoria de fitoplancton e
de zooplancton foi representada da mesma forma que a respiragdo e excregdo, sendo que uma

PSR 18
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parte do nitrogénio nas células é transformada em amonia e a outra parte em nitrogénio orga-
nico.

O crescimento de algas € resultado da utilizagdo e conversdo de nutrientes inorganicos em
material organico através do mecanismo da fotossintese. O nitrato ¢ a amonia sdo as formas
assimilaveis de nitrogénio consideradas no modelo. Para simular a preferéncia das algas por
amonia, foi utilizada a cinética de Michelis-Menten, com uma constante de meia saturagao
k.n especificada pelo usuario.

Neste trabalho foi considerado que a taxa de consumo de nutrientes para o crescimento de al-
gas aumenta com a concentragdo externa, mas ao mesmo tempo diminui com a concentragao
interna de nutrientes nas algas se aproximando do seu valor de saturagdo. Este efeito foi re-
presentado pela seguinte formulagdo:

f’\f: Twamax ~ Tha (NA+N)
Ll
Taamax ~ Thamin kz.rN +(NA+N)

21

onde k,v ¢ a constante de meia saturagao para o consumo de nitrogénio, 7uumin € Fuamar SA0 AS -
z0es nitrogénio/clorofila minima e méaxima no fitoplancton, respectivamente. Assim, o consu-
mo de nitrogé€nio se aproxima de zero quando a concentragdo externa de nitrogénio estd esgo-
tada ou quando a concentragdo interna atinge o valor de saturagdo maximo.

A oxidacdo de amonia para nitrato ¢ denominada de nitrificacdo, ocorrendo predominante-
mente em ambiente aerobio. Para considerar os efeitos da temperatura e da concentragdo de
oxigénio na taxa de nitrificagcdo, foram utilizadas as formulagdes de Arrhenius e de Michaelis-
Menten:

k i k 9[1'—2{]‘] Cﬁ
12 — M2020)V12
km'f * Cﬁ 22)
Sendo k2.0 a taxa de nitrificagdo a 20°C, 0, o fator de correcdo da temperatura e k,; a cons-
tante de meia saturagio.

A desnitrificacdo ¢ a reducgdo do nitrato a nitrogénio molecular, sendo realizada por bactérias
anaerdbias facultativas, predominantemente em meio anaerdbio. Esta reagdo resulta na perda
de nitrogénio para a atmosfera, uma vez que o nitrogénio molecular estd na forma gasosa. A
formula¢do de Arrhenius foi utilizada para considerar os efeitos da temperatura na taxa de
desnitrificagao:

[ T—207)
ks = RO
2D 202020 23)

Onde k2p2 ¢ a taxa de nitrificacdo a 20°C e 02p € o fator de correcdo da temperatura.

Fosforo Orgénico (Po)
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- = - e
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A variavel fosforo inorganico utilizada no modelo de qualidade da agua e eutrofizagdo do Sis-
BaHIA" se refere ao fosfato inorganico dissolvido ou fosfato reativo, que esta disponivel para
o crescimento de algas, enquanto a variavel fésforo organico € composta por fosfato particu-
lado e fosfato orgénico dissolvido, representando um compartimento que nao esta disponivel
para o crescimento de algas.

A biomassa do fitoplancton que ndo ¢ consumida pelo zooplancton se torna detrito, liberando
fosforo inorganico. A quantidade de fosforo liberado depende da razdo fosforo/clorofila no fi-
toplancton (r,,). Neste modelo, a razdo fosforo/clorofila é variavel, sendo representada pela
seguinte equacao:

G

I R ..
ksp +C3

pa — rpamin +(rpamax _rpamin)
(26)

onde 7pumin € Fpamax S30 as razdes fosforo/clorofila minima e maxima no fitoplancton, respecti-
vamente, e k,p ¢ a constante de meia saturag@o para a concentracdo de fésforo inorgénico. As-
sim, quando ndo ha limitagdo do crescimento de fitoplancton por fosforo, a razio fosforo/clo-
rofila assume o valor maximo, e quando a limitacdo é completa, a razao foésforo/clorofila as-
sume o valor minimo.

Assim como no ciclo do nitrogénio, a liberagdo de fosforo por respiracdo e excregdo de fito-
plancton e de zooplancton foi representada como o produto da sua taxa pela estequiometria
relacionada ao foésforo no organismo. No ciclo do fosforo, a parte de nutrientes liberados pela
respiracao ¢ transformada em fosforo inorganico, enquanto que a parte liberada pela excre¢ao
¢ transformada em fosforo organico. Esta divisao ¢ realizada através da utilizagdo do parame-
tro f,,, especificado pelo usuario.

A liberagdo de fosforo na coluna de agua através da morte nao predatoria de fitoplancton e de
zooplancton foi representada da mesma forma que a respiracdo e excre¢do, sendo que uma
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parte do fosforo no interior das células € liberada sob a forma de fosforo inorganico e a outra
parte sob a forma de fosforo organico.

O fosforo inorgénico ¢ a unica forma de fosforo assimilavel pelo fitoplancton considerada no
modelo. Como citado anteriormente para o ciclo do nitrogénio, neste modelo a taxa de consu-
mo de nutrientes para o crescimento de algas aumenta com a concentragdo externa, mas ao
mesmo tempo diminui com a concentragdo interna de nutrientes nas algas se aproximando do
seu valor de saturacdo. Este efeito foi representado no consumo de foésforo inorgénico através
da seguinte formulacgao:

rpamax _rpa 63

fup =
j'-,:Je'.*ma;'c _rpamin kuP +C3
27)
onde k,» ¢ a constante de meia saturagdo para o consumo de f6sforo inorganico, 7pumin € Fpamar
sdo0 as razoes fosforo/clorofila minima e maxima no fitoplancton, respectivamente. Assim, o
consumo de fosforo se aproxima de zero quando a concentragao externa de fosforo esta esgo-
tada ou quando a concentragdo interna atinge o valor de saturacdo maximo.

O fosforo orgénico é decomposto em fosforo inorgéanico através da a¢do de microrganismos.
Este processo foi representado considerando os efeitos da temperatura, através da equagdo de
Arrhenius:

. e{r—w}
83 83(20) V83 (28)
Sendo kg3 a taxa de mineralizagdo a 20°C e 0s; o fator de correcdo da temperatura.

A parte particulada do fosforo organico, dada pelo resultado da subtragdo (1-fps), sedimenta
através da velocidade de sedimentacdo de substancias organicas (v,;) dividida pela espessura
da camada de agua. Os valores de fps € v,; s30 constantes, sendo especificados pelo usuario.

Varios fatores fisicos, quimicos e fisico-quimicos interferem na precipitacdo (imobilizagdo)
dos ions fosfato, reduzindo sua concentragdo na agua. Para representar este processo, um ter-
mo similar ao da sedimentagdo foi acrescentado a equacdo do fosforo inorgénico, representan-
do uma perda para o sedimento.

OD: Oxigénio Dissolvido
IR =k, (0, —Cs)—kpCs -1, k,C, +r, 1 ka—r, 1k a

oc’ca oc'ca''ra
— —_—
reaeragio decomp. nitrificacio fotossintese respiragio de
fitoplancton
i SOD
- roc .rzZ .
—_—
respiragio de v
zooplancton sedimento ( ) 9)

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio



PLANO DE TRABALHO - TRANSPOSIGCAO DE VAZOES DO PARAIBA DO SUL

Vs (l_f S)
YR =k _%C{"f&cﬁa (I—Ez)kgzaf

W
decomp. = g detritos da herbivoria
sedimentacio
+rr k atr. k7
\_Y_.-’
motte de motte de

fitoplincton zooplincton (30)

A demanda bioldgica de oxigénio (DBO) pode ser dividida em duas partes:
DBO carbonacea: demanda de oxigénio dissolvido para decompor a matéria organica.
DBO nitrogenada: demanda de oxigénio dissolvido devido a nitrificacao.

Neste modelo, a DBO ¢ representada apenas pela parte carbonécea, sendo que os efeitos da
nitrificagdo sdo representados diretamente na equagdo do oxigénio dissolvido.

Diversos fatores influem na taxa de decomposi¢ao da matéria organica. Neste modelo, € con-
siderada a influéncia da temperatura e da concentragdo de oxigé€nio dissolvido. Este efeito é
representado através das equagoes de Arrhenius e de Michaelis-Menten:

G

_ (T-207)
ka‘ = kdj!{]ea‘ I C
DEO L 8

€2))

Na expressdo acima, k. ¢ a taxa de decomposicao a 20°C, 04 € o fator de corre¢do da tempe-
ratura e kpgo € a constante de meia saturagdo para o consumo de oxigénio.

A taxa de dissolucdo do oxigé€nio na agua € proporcional a diferenga entre a concentragdo de
saturacdo e a atual concentracdo de oxigénio dissolvido. Existem diversas formulacdes para a
taxa de reaeragdo em rios, estuarios e lagos. A formulagdo de Wanninkhof para lagos é descri-
ta por:

k,=-—L : k, =0.0986W,*
= (32)

Sendo £; o coeficiente de transferéncia de oxigénio na superficie ¢ W,y a velocidade do vento
medida 10 m acima da superficie. O usuério também pode escolher um valor constante para a
taxa de reaeragdo. Neste caso, k, sera ajustado pela temperatura:
T-20°
kg = Ka20%
(33)

onde k. € taxa de reaeracdo na temperatura de 20°C e 0, € o fator de corre¢@o da temperatu-
ra para a reaeragao.
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A concentragdo de saturacdo de oxigénio no modelo depende da temperatura, salinidade e
pressdo parcial devida a altitude. As formulagdes utilizadas para representar a concentracao
de saturacgdo sdo:

Concentragdo de saturacdo do oxigénio dissolvido em (mg/L):

(157570.1) (66423080)
= +
T2

a a

OD_, =exp {—139.34411 +

(1.2438x10") (8.621949x10")

T3 T*
10.7454 2140.7
—8[0.017674— = + 2 }}—0.114&’.2,“;Jr

(34

Onde T, ¢ a temperatura absoluta da 4gua em graus Kelvin, S ¢ a salinidade e Z,,, ¢ a cota aci-
ma do nivel do mar em km.

O oxigénio consumido nas duas etapas da nitrificagdo pode ser calculado da seguinte forma:

r =3.428571g(OD)/g(NH, = NO,)

7, =1.142857g(0D)/g(NO, = NO;) (35)

Onde r,, € r, representam a quantidade de oxigénio dissolvido consumida para a oxidacdo de
amonia a nitrito e para a oxidacao de nitrito a nitrato, respectivamente. O consumo de oxigé-
nio durante todo o processo pode ser representado como:

ro=r, —1—};_{_ =4.571428 g(OD)ngIg :NOS) (36)

Sendo entdo 7,, a quantidade de oxigénio dissolvido consumida por unidade de massa de ni-
trogé€nio oxidado no processo total de nitrificacdo ou de oxidagdo de amodnia pata nitrato.

A quantidade de oxigénio produzida por quantidade de carbono orgénico criado através da fo-
tossintese ¢ dada por:

Ioe = 2,6667 g(OD)/g(C) (37)

Como o fitoplancton esté representado no modelo através de clorofila a e ndo de carbono, este
valor é multiplicado pela razdo carbono/clorofila a nas células das algas. A producdo de oxi-
génio através da fotossintese varia de acordo com a taxa de crescimento e a concentragdo de
fitoplancton.

Na respiragdo, que é o processo oposto ao da fotossintese, o oxigénio é consumido e o dioxi-
do de carbono ¢ liberado. A razdo r,. agora significa a quantidade de oxigénio consumido na
decomposi¢ao de um grama de carbono organico. Neste modelo, € considerada a respiragédo
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de fitoplancton e zooplancton, que depende da taxa de respiragdo e da concentracao de cada
organismo.

A parte do fitoplancton que ndo foi consumida pelo zooplancton durante o processo de herbi-
voria ¢ transformada em DBO. Os detritos sdo transformados em DBO através da multiplica-
cdo das razdes r,. e 1., pela concentrag@o de fitoplancton dada em clorofila.

As perdas de fitoplancton e zooplancton através da mortalidade ndo predatéria sdo transfor-
madas em DBO seguindo a mesma abordagem utilizada para os detritos da herbivoria.

Assim como os nutrientes organicos, a parte particulada da matéria organica (1-/ps), sedimen-
ta com a velocidade de sedimentagdo de substancias organicas (vy;) dividida pela profundida-
de. Os valores de f»s € v,; s3o constantes, sendo especificados pelo usuario.

A decomposi¢do da matéria organica presente nos sedimentos pode representar uma parte sig-
nificativa do consumo de oxigénio no corpo de agua. A demanda de oxigénio no sedimento
representada no modelo depende da temperatura, sendo expressa por:

SOD = S0D,,8\" ")
(38)

Sendo SOD,, a demanda de oxigénio no sedimento na temperatura de 20°C e 6, o fator de cor-
recdo da temperatura.

A Tabela 1 a seguir lista os parametros, taxas e coeficientes adotados nas reagdes cinéticas e

apresenta os valores usuais

Parametro Faixa de Valores  Valores usuais  Unidades
E. Eficiéncia de predacéo do zooplancton sobre algas 04a0.8 0.6
fps Fragdo de DBO dissolvido na coluna de agua 0.1a0.9 0.5
for Fra(’;ao de nitrogénio organico dissolvido na coluna 01a1.0 1.0
de agua
fos Eragéo de fésforo organico dissolvido na coluna de 01a1.0 0.85 )
agua.
P Fragdo de morte e respiragdo do fitoplancton 0.5
o reciclada para nitrogénio organico :
f Fra_géo de mqrte e reﬁsp_lragéo da fitoplancton 01209 05 )
reciclada para fésforo organico
Is Nivel étimo de luz 200 a 350 250 a 300 ly d’
kizco) | Coeficiente de nitrificacdo em 20°C 0.03a0.9 0.1a0.5 d’
kneoy | Coeficiente de amonificagdo em 20°C 0.001a0.2 0.03 d’
Keszo g;eélé:i%nte de mineralizagdo do fésforo organico 0001208 0.03 ¢
Kaz2o Coeficiente de reaeragdo em 20°C 0.1a5.0 1.38 d’
Kam Constante de meia saturagdo para preferéncia de | ... 50 ugN/t
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Sim Parametro Faixa de Valores  Valores usuais  Unidades
amonia

Kzp20 Coeficiente de desnitrificagdo em 20°C 0a1.0 0.1 d’

Koz2o Coeficiente de desoxigenagdo em 20°C 0.01a15 0.2 d’

Koso Constante de meia saturagdo para oxidagcdo da 05 mgO,/t
DBO

Kea Taxa de mortalidade do fitoplancton 0.003a0.17 0.01a0.1 d’

Kez Taxa de mortalidade do zooplancton 0.001a0.125 0.005 a 0.02 d’

Kq20 Taxa de crescimento do fitoplancton a 20°C 0.2a8.0 2.0 d’

Kozzo 'ell'az):)ige predacéo do fitoplancton pelo zooplancton 05a50 10220 m® gC' o

Kgze20 Perdas do zooplancton por predagao 0.001a0.1 0.01 a 0.05 d’

Ko _Co_nsta_nte de ‘meia saturacdo da nitrificagdo por 05a20 05 mgO,/t
limitagcdo de oxigénio

Knos Qopstqnte de meja.saturagao da desnitrificagdo por 0.1 mgO,/t
limitagdo de oxigénio

Keozo ggggas de fitoplancton por respiragdo e excregdo a 0.0052 0.8 0.05 2 0.2 o

Koo Eg:gas do zooplancton por respiragdo e excregao a 0.001 —0.36 0.01 2 0.05 d

ke Constfante de meia saturagdo para predacdo de 2425 5215 (ugChla/t)
zooplancton sobre alga

Ksn Constante de meia saturagédo de N 1.4 a 400 25 a 200 ugN/t

ksp Constante de meia saturacéo de P 0.5a80.0 20 a 50 ugP/t

Ko ’C\lionstante de meia saturagéo de para o consumo de 0.0014 a 0.2000 mgN/t

Kup Constante de meia saturagé@o para o consumo de P 0.0028 a 0.0700 mgP/t

lea Razao carbono/clorofila nas células das algas 10 a 100 50 g§C)/g(ChI

o Raz&o nitrogénio/clorofila maxima nas células das 8.0a15.0 mg(N)/mg(
algas Chla)
Razédo nitrogénio/clorofila minima nas células das mg(N)/mg(

Fnamin 1.5a4.0
algas Chla)

Foamax Razéo fésforo/clorofila maxima nas células das 102109 mg(P)/mg(
algas Chla)
Razéo fosforo/clorofila minima nas células das mg(P)/mg(

Fpamin 0.1a1.0
algas Chla)

SOD, . . R 2 4
Demanda de oxigénio no sedimento em 20°C 0.2a4.0 1.0 gO.m?d

0

Vi Velocidade de precipitagao do fésforo inorganico md’
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Sim Parametro Faixa de Valores  Valores usuais  Unidades
Vss Velocidade de deposicédo de substancia organica 0.2a23 1.0 m d”’
Vsy Velocidade de sedimentagdo da biomassa 0a30.0 0.05a2.0 m d’
012 Coeficiente de temperatura para a nitrificagéo 1.02a1.08 1.08
020 Coeficiente de temperatura para desnitrificagéo 1.02 a1.09 1.045
071 Coeficiente de temperatura para a amonificagdo 1.02 a1.09 1.08
665 C,joeﬂmenteﬁdg temperatura para a mineralizagdo do 1.022a1.09 1.08
fésforo organico
0, Coeficiente de temperatura para a reaeragao 1.008 a 1.047 1.024
6o Coeficiente de temperatura para a desoxigenacéo 1.02a1.15 1.047
8, Fator. de correg&o da temperatura para o 101212 1.066
crescimento de fitoplancton
Fator de corregao da temperatura para predacao de
Bg. BN N 1.08
fitoplancton por zooplancton
0 Fator de corregéo da temperatura para perdas do 1.08
9z zooplancton por predagao ’
0 Fator de corregédo da temperatura para perdas de 1.08
" fitoplancton por respiragéo e excregdo :
9 Fator de corregéo da temperatura para perdas do 1.08
” zooplancton por respiragdo e excregao '
0 Coeficiente de temperatura para a demanda de 1.08
y oxigénio no sedimento :

Tabela 1: Taxas e coeficientes adotados nas reacbes cinéticas e apresenta os valores usuais

2.6. Estudos de modelagem dos reservatoérios e captagoes

O modelo para simulagdo utiliza a seguinte topologia: os reservatorios com ou sem geragao,
as usinas geradoras, as usinas a fio d’agua e as captagdes de dgua (tal como a Calha Cedae no
sistema Light) s@o representados através de nds, enquanto as interligagdes entre esses nos sao
representadas por arcos, como por exemplo, os arcos de vertimento e turbinamento das usinas
e reservatorios.

O critério de otimiza¢do do modelo leva em conta uma representacdo multi etapas, onde a de-
cisdo tomada na etapa t influenciara diretamente nas etapas seguintes resolvendo o problema
de uma vez s6 e da maneira mais proxima a realidade possivel, ao invés de resolvé-lo de uma
maneira “cega”, onde sdo resolvidos n problemas em n etapas, sendo o elo de ligagdo entre
eles o volume final dos n6s no problema t que ¢ igual ao volume inicial do problema t+1, ndo
enxergando o problema nas etapas seguintes.

A topologia adotada para o modelo no conjunto de dados automaticamente instalado pelo mo-
delo Parsul (subdiretorio/dados), como os limites de capacidade dos arcos estdo representados
na figura a seguir:
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190

34
65|51

132 51

Fiqgura 5: Limites de capacidade dos arcos

Os pontos em vermelho s@o as vazdes incrementais dos nos, e os valores em azul representam
as capacidades minimas e maximas dos arcos adotando a seguinte terminologia: os valores a
esquerda e acima dos arcos sdo os valores minimos, e os valores a direita e abaixo dos arcos
representam os valores maximos.

Os arcos tracejados representam os arcos de vertimento. As equagdes adotadas no modelo se-
rdo dispostas de forma mais detalhada em seguida.

Esse modelo podera ser facilmente utilizado com outras configuragdes.

2.6.1. Equacao de balanc¢o hidrico nos nés do sistema

Para cada n6 do sistema escreve-se uma equacgdo de equilibrio de massa, que estabelece que a
variagdo do volume estocado (positiva ou negativa) é dada pela diferenca entre os volumes
afluentes e os volumes defluentes, incluindo evaporacao.

2.6.1.1. Balancgo hidrico para n6s com reservatoérios

Vi,t+1 t Z Qk,t - Z Qk,t t E(Vzt) . Vi,t t Ii,t - Ui,t iR, tOT (1a)
KIS (i) KIS (i)

onde:

N conjunto de nos

PSR 27
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A conjunto de arcos

Q vazdo dos arcos a montante (S+) e a jusante (S-)
RION conjunto dos nés com reservatorio

st @),S () conjunto de arcos que chegam / partem para/de nd i
ey, volume inicial / final do no i

Ii volume afluente incremental ao né i

Ui uso consuntivo no no i

EWV) volume evaporado no né i

O volume evaporado ¢ calculado pela seguinte aproximagao (linear):
EW,)=T,*(A4,(v)= a,Vmed, + b,), onde

Vmed; é o volume médio no més, calculado como a média aritmética dos volumes do inicio e
fim da etapa e T;corresponde ao coeficiente de evapora¢do mensal do reservatorio [mm/més].

Os parametros a e b sdo determinados a partir dos polinémios cota x volume e cota x area, que
relacionam os volumes minimos € maximos com as areas minimas ¢ maximas de cada reser-
vatorio através das seguintes equacgdes:

_ (AreaMax, - AreaMin,)
a; =
" (VolMax, - VolMin,)

b, = AreaMin, - a,VolMin,

A aproximagdo linear é necessaria porque o modelo matematico utiliza um pacote comercial
de programacao linear-inteira, o que inviabiliza o uso de expressoes ndo-lineares. Foram rea-
lizados testes onde se comparou esta aproximagdo com o calculo baseado no uso dos polind-
mios, com resultados muito proximos.

2.6.1.2. Balancgo hidrico para nés sem reservatorios

No caso do nd ndo conter um reservatorio, os termos relativos ao volume til inicial/final ndo
existem, e a expressao (1) se reduz a:

Qk,t - Z O, =1, - Ei,t -U, i0OF, (0T (1b)
KIS (i) KIS (i)
onde :
FUON conjunto dos nés sem reservatorio
E ; volume evaporado no més ¢ (constante)
0 vazdo dos arcos a montante (S*) e a jusante (S)

PSR 28
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2.6.1.3. Volume util maximo

Estas restricdes sdo auto-explicativas.

V, <V, iOR Q)

1

2.6.2. Enchimento / esvaziamento dos reservatorios

As regras de operacdo para o Rio Paraiba do Sul estabelecerdo prioridades para o
enchimento / esvaziamentos dos reservatorios de cabeceira (como os existentes nos rios Parai-
buna, Santa Branca, Jaguari e Funil). Definem-se curvas limites C(i,m), m=1...M(i), como fra-
¢oes do volume ttil, sendo que necessariamente C(i,1) = 0% e C(i,M(i)) = 100%.

Por exemplo:

As faixas operativas sdo os intervalos [ C(i,m), C(i,m+1)], para m=1.. M(i)-1. Ao inicio da eta-
pa, determina-se a faixa operativa corrente F(i) de cada reservatorio i como sendo:

F(i) = Max k=1,2,....M(i)-1 { Vi,, V> C(i:k)}
Observe que os valores F(i) sdo dados de entrada para o modelo (para a primeira etapa), dado
que os volumes uteis iniciais sdo conhecidos.

A prioridade de enchimento sera em ordem crescente de F(i). Ou seja, reservatorios mais va-
7i0s serdao os primeiros a armazenar agua. A prioridade de esvaziamento serd em ordem de-
crescente de F(7). Ou seja, reservatorios mais cheios serdo os primeiros a esvaziar.

No caso dos reservatorios estarem na mesma faixa operativa, existe uma tabela (dado de en-
trada) que estabelece as prioridades de enchimento/esvaziamento de desempate.

A partir destas regras, sdo criados dois vetores auxiliares v;, v, com prioridades respectiva-
mente de enchimento / esvaziamento. Supondo os seguintes indices {1=Paraibuna, 2=Santa
Branca, 3=Jaguari e 4=Funil}, o vetor vl= (1,2,3.4), por exemplo, estabelece que a ordem de
armazenamento ¢ 1-2-3-4. O vetor v2= (4,3,2,1) , por exemplo, estabelece que a ordem de es-
vaziamento € 4-3-2-1

Variaveis de decisdo bindrias sdo incluidas na formulacdo de maneira a permitir a ocorréncia
de armazenamento / esvaziamento dos reservatdrios. Estas varidveis sdo descritas a seguir.

2.6.2.1. Enchimento

= 1,se reservatoério i esta armazenando agua (enchendo)

= 0, caso contrario
O enchimento ocorre, quando le - V,-,, > 0. Portanto, podemos escrever:

Vier = Vi € Gxj; iOR, (OT (3a)
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onde G ¢ um numero grande. Observa-se, como desejado, que o enchimento do reservatorio i

J4 I3 r a -
s seréa possivel se x;, = 1.

2.6.2.2. Deplecionamento

e -

x;, = 1,sereservatério i estd deplecionando (esvaziando)

e

Xis

0, caso contrario

O esvaziamento ocorre, quando Vi,, - V,-,,+1 > 0. Portanto, podemos escrever:

View Vier € Gx, iOR, (0T (3b)

onde G é um numero grande. Observa-se, como desejado, que o esvaziamento do reservatorio
i 86 serd possivel sex; = 1.

Finalmente, a prioridade de enchimento e de esvaziamento dos reservatorios pode ser introdu-
zida no modelo através das seguintes desigualdades de precedéncia:

a a a a .
Xy € Xy S Xy € Xy iR, (4T (3¢)

e

e e e .
Xoaaye § Xy € Xoays € X2y, iR, (4T (3d)

2.6.2.3. Volumes regularizados minimos e maximos

Cada arco conecta dois nds do sistema. O fluxo volumétrico de cada arco pode ser limitado
inferiormente ou superiormente, por exemplo, para atender restrigdes de seguranca, defluénci-
as minimas para controle de poluic@o, ou para atender restrigdes de consumo de agua.

Como, fisicamente, ndo se pode garantir o atendimento destas restri¢cdes, sdo definidas varid-
veis de folga AQ," e AQy, que medem quanto estas restri¢des estdo sendo violadas. As varia-
veis de folga sdo penalizadas na fun¢do objetivo do problema. O custo unitario das penaliza-
¢oes € definido de maneira a respeitar a prioridade pelo uso da agua, quando diferentes restri-
coes sdo conflitantes, isto €, ndo podem ser respeitadas conjuntamente.

De maneira equivalente as violagdes para vazdo maxima e minima, existem variaveis de folga

- + o~ . .
AAle, e A Esp, medem o quanto as restrigdes associadas aos volumes de espera e de mini-

mo operativo estdo sendo violadas, e sdo penalizadas da mesma forma que as anteriores na
funcao objetivo.

2.6.2.4. Fluxo volumétrico maximo

0,,- A*,m <0, k04, (OT (4a)

5

Para os arcos de produgdo, o valor do engolimento maximo sera automaticamente calculado
como a razao entre a poténcia instalada da usina e seu fator de produgao.
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2.6.2.5. Fluxo volumétrico minimo

Ot by, 20, kOA, OT  (4b)

Para o caso de Santa Cecilia, existem dois valores para fluxos volumétricos minimos: um as-
sociado ao bombeamento e outro a descarga minima a jusante para o do Rio Paraiba do Sul.
Estes valores, ao contrario dos valores dos demais arcos, ndo sdo constantes. A razio € que as
metas de vazdes minimas em Santa Cecilia dependem do volume armazenado do reservatério
equivalente.

Desta maneira, o modelo de simulagdo verifica em cada instante de tempo qual o estado de ar-
mazenamento do reservatorio equivalente para se checar quais vazdes minimas operativas em
Santa Cecilia devem ser utilizadas.

Seja Y, ,uma varidvel bindria definida como:
Yi.,=1 armazenamento do reservatorio equivalente (faixa de operacao k e k-1)
Y..=0 caso contrario.

Na formulagdo matematica do modelo, as seguintes desigualdades sdo escritas para cada ins-
tante de tempo ¢:

NCL+1

Z Vvel,, = VEq, (ar (4c.1)
=1

Y XCLk1y < Veliyy < CLy XYy, (0T, k02..NCL+2 (4c.2)

NCL+1

Z Y, =1 (0T (4¢.3)
=1

onde CL(1)=0 e CL(NCL+2) = 1

O modelo utilizard as vazdes minimas da seguinte maneira: caso o volume do reservatério
equivalente esteja entre as curvas limite & e k-1, ele utilizara as vazoes estipuladas para a cur-
va limite k. Logo, o nimero de faixas de operagdo serd sempre uma unidade maior que o ni-
mero de curvas limite utilizadas, e para cada faixa de operacdo sera necessario estipular as va-
z0es minimas de bombeamento e de descarga para o Paraiba do Sul. Por exemplo, utilizando
trés curvas limite, o numero de faixas de operagao ¢ igual a quatro.

As vazdes minimas nos arcos que saem de Santa Cecilia sdo descritas a seguir:

¢ Arco de bombeamento

NF
Opombe * Dy 2 Z Y., e, . (0T, kONF (4d.1)
=1

onde ¢ vombi © 0 Dbombeamento da faixa de operacdo entre as curvas limite k e k-1.

« Arco de descarga minima a jusante de S.Cecilia
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NF
Qdesc,t * A _desc,t 2 Z Yk,t ngesc,k tDT, kDNF (4d2)
1

onde @ sescr ©adescarga da faixa de operacgdo entre as curvas limite ke k1.

2.6.2.6. Volume minimo operativo

V..t bAle,, 2 VAle,, kKON, (OT (4e)

onde VAleé o volume de minimo operativo (restri¢des operativas para o volume minimo do

reservatorio, em hm?).

2.6.2.7. Volume de espera

Vi.~ MEsp,, < VEsp,, kKON, (3T (4f)
onde VEsp é o volume de espera para amortecimento de cheias do reservatorio, em hm?®.

2.6.3. Producao e consumo de energia

Para alguns casos, ¢ possivel calcular a producdo / consumo de energia, multiplicando-se a
produtibilidade p (MWh/hm?) pelo fluxo volumétrico de 4gua no arco (hm?).

O fator de producao constante de uma usina representa uma altura de queda constante (queda
de referéncia) para o calculo da produgdo energética. Esta aproximacao sera boa se a variagdo
da cota do reservatorio for pequena quando comparada a diferenga entre a cota do reservato-
rio ¢ a cota da unidade geradora. Felizmente este é o caso das unidades geradoras da Light.
Adicionalmente, o modelo matematico emprega um pacote comercial de programacgao line-
ar-inteira, o que inviabiliza o uso de expressoes ndo-lineares.

O modelo trata a producdo de energia como um beneficio na fung¢do objetivo, descontando
das “Penalidades totais” uma parcela devido a energia produzida. As equagdes que regem a
producdo de energia do modelo so as seguintes:

PO,k i0G,dOT  (5a)
onde:
GUON conjunto dos nés com geragao
P capacidade maxima instalada (MW)
O vazdo dos arcos de turbinamento (m?/s)
P, fator de produgdo constante da usina (MW/m?/s)

Para o caso de usinas de bombeio, o valor 0; € negativo, refletindo um consumo de energia.

Neste caso, a equagao (4) ¢ reescrita como:
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p.Q.2-F i0G,MOT  (5b)

Apds a otimizagdo, o modelo recalcula a produgdo de energia para a mesma quantidade de
agua turbinada, somente refinando o fator de produgao utilizado, que sera calculado através
do polindémio cota x volume e da curva chave do canal de fuga. A expressdo final para a ener -
gia produzida é:

Produgio [MW] = ODec * Kesp * HLiq (5¢)
Onde:
e QDec ¢ a vazio do arco de produgio correspondente (m?/s)
e Kesp é a produtibilidade especifica (MW/m?/s/m);
* HLiq ¢ a altura de queda liquida calculada como:
HLig = h,(V)- h,(QDec) - hperdas (5d)
Onde:

* hl (V) ¢ a altura calculada através da integracdo do polindmio cota x volume do re-
servatorio, utilizando como limites da integral os volumes da etapat+ 1 e t.

* h2 (QDec) ¢ a altura calculada através da curva chave do canal de fuga

e hperdas ¢ a altura equivalente das perdas hidraulicas (metro ou % da altura de queda)

2.6.4. Vertimento de superficie e de fundo

Os reservatorios possuem dois tipos de vertimento:

*  Vertimento de superficie

A usina pode verter desde que seu volume seja superior ao volume na soleira do vertedor
(dado de entrada em hm?).

Seja Y(a,t) uma variavel binaria definida como:
Y(a,1) =1 vertimento de superficie liberado
Y(a,t) =0 ndo pode verter

Na formulagdo matematica do modelo, escrevem-se as seguintes desigualdades para cada ins-
tante de tempo ¢

VSoleira(n)*Y(a,t)- V(n,t)< 0 (6a)
OVSup(a,t)- Y(a,t)*G< 0 (6b)

onde G ¢ um numero grande e a representa o arco de vertimento. Observa-se, como desejado,
que o vertimento de superficie do reservatorio n so sera possivel se Y(a,t) = 1.
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¢ Vertimento de fundo

A usina pode verter estando com qualquer volume até um limite estipulado pelo usuario (em
3
m’/s).

Na formulagdo matematica do modelo, escreve-se a seguinte desigualdade para cada instante
de tempo t:

OVFun(a,t)+ QTurb(k,t) < Limite(n) (6¢)

onde a representa o arco de vertimento, k representa o arco de turbinamento e n o reservato-
rio.

2.6.5. Manutencao

E possivel definir os dados de manutengio para as usinas, assim como a taxa equivalente de
indisponibilidade for¢a (TEIF) e programada (TEIP).

A TEIF sera sempre considerada, ja a TEIP s6 sera considerada caso ndo exista registros de
manutengdo para a usina em questao.

Quando houver cronograma de manutencao da usina, sua capacidade instalada serd diminuida
do seguinte fator:

(1- TEIF(n)/100))* (1 - (Manut(n,m)/100))* Pot(n) 7

Onde Manut(n,m) é um fator equivalente de manutengdo da usina #» no més m, em func¢do dos
cronogramas, que sdo registros contendo datas de inicio e fim de cada manutengdo e MW nao
disponibilizados pela manutengéo.

Caso contrario, a TEIP sera considerada:
(1- TEIF (n)/100))* (1 - (TEIP(n)/100))* Pot(n) ®)

onde 7 representa a usina, ¢ m 0 més da manutencao.

2.6.6. Funcao objetivo

A funcdo objetivo minimiza a soma das penaliza¢des decorrentes das violagdes dos fluxos vo-
lumétricos minimos e maximos nos arcos da rede, e das penalizagdes decorrentes das viola-
¢oes dos volumes de minimo operativo ¢ de espera dos reservatorios.

7= Miny EZ (cid%, +cibE)+ Y (DEspY, +cibdlel)- p,Y (V)= p,) (p,.Qi,,)E ©)
7 i i

j
Onde

e  k =indice de arcos

* ¢ =indice de tempo

* ¢, ¢, ¢ ¢;=penalizagdes associadas aos arcos (sub-indice k) e nos (sub-indice j)
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e j =indice de nds com reservatorios
e i =indice de nds de geracdo

* p; = beneficio associado ao armazenamento de agua nos reservatorios do sistema
(unidades/hm®)

* p,= beneficio associado a producdo de energia. Para as unidades de bombeamento, o
beneficio ¢ um “custo” associado ao consumo de energia.

A formulagdo (1)-(9) caracteriza um problema de programagdo matematica quadratico-intei-
ro, resolvido por um modelo comercial chamado Xpress (Dash Optimization). Sera bastante
oportuna a utilizagao desta ferramenta no presente estudo.

2.6.7. Estudos hidrodinamicos

O modelo hidrodindmico usado neste estudo sera o pacote do sistema de modelagem do US
Army Corps of Engineering TABS-MD/RMA-2/RMA-4 (informacdes em http://smig.usgs.-
gov/cgi-bin/SMIC/browse _models). Este sistema ¢ equivalente a muitos outros modelos exis-
tentes e disponiveis no mercado, ja que usa métodos consagrados de solucdo de equagdes
(métodos de elementos finitos) e resolve as mesmas equagdes hidrodinamicas (equagdes de
Navier-Stokes/Reynolds médias) que outros modelos.

As quatro equacdes necessarias para calcular as quatro incognitas da circulagdo hidrodinami-
ca, velocidade na direcdo x, velocidade na diregdo y, velocidade na diregdo z e elevacdo da su-

perficie livre (1, v,w, ( , respectivamente), se baseiam nas equagdes abaixo:

Equagao da quantidade de movimento, com aproximagao hidrostatica, na direcao x:

—tu—+tv—tw—=-g
0t dx 0y 0z Ix p,

0
du, du, du du i, 1 ‘”xx+ T"y+arxz + 20 senfv
0x Iy 0z

(1
Equag@o da quantidade de movimento, com aproximacao hidrostatica, na direcéo y:
ar ar ar
0_v+u0_v+v0_v+ W@_v:_gﬁ_l_i T 24 EH-20 senfu
it dx 0y Iz dy p,pdx dy iz @)

Equacéo da continuidade (do volume):

u 0v dw
s _

Ty Ty -
ix dy 0z 3)
Equag@o da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical:
? { {
0_Z+ aa—Iudz+ 00_.[de: 0
t x7, y? 4)
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Onde u, v e w sdo, respectivamente, as velocidades nas dire¢des x, y e z, Po ¢ uma densidade
constante de referéncia, ¢ & a velocidade angular de rotagdo da terra no sistema de coorde-

nadas local e os termos com ? sdo as forgas de Coriolis, no qual 0 ¢o angulo de Latitude.

, o .. T. . o . , .
( ¢ a elevagdo da superficie livre, ¥ sdo as tensdes de cisalhamento e /4 € a profundidade.

Tais equagoes sdo integradas na vertical o que produz um modelo nas coordenadas horizon-
tais e temporal, com incognitas iguais as componentes das velocidades médias na vertical, na

direcdo x e y, respectivamente, U(x,y,2) e V(x,y,t) e as elevacdes da superficie livre z=Z
(x,,t), conforme as seguintes equagoes:

Equagao da quantidade de movimento, para escoamento integrado na vertical, na dire¢ao x:

(Tys-rf)+ 20 senf V

bu, U, U 0 1 @aler,) AT, )n
0x Y

—+tU—+7V g
0t dx dy ix p,H P H )

Equacao da quantidade de movimento, para escoamento integrado na vertical, na direcao y:

a—V+U0_V+ Va_V:— %+ 1 Ha(Hr_xy)_l_a(HT_yy)H_l_ 1
0t dx Ay by p,HB ix 0y

(Tys-rf)- 20 senf U
poH (6)

N B
P . T T, ~ ~ . . .
onde H ¢ a profundidade, / e ‘ sdo as tensoes de atrito na superficie (devido ao vento) e

no fundo, respectivamente. O indice i representa a direcdo, por exemplo: i=/ componente x,
i=2 componente y € i=3, a componente z.

T .
Todas as tensdes de Reynolds (* ¥ ) sdo modeladas usando um modelo de fechamento de tur-
buléncia conhecido por k-e.

As equagdes acima sdo discretizadas para pontos (n6s) em uma malha de elementos finitos
triangulares com 6 nds cada. Entre os pontos de cada elemento, as incognitas do problema sao
calculadas com um polinémio de segundo grau. Este ¢ o método de elementos finitos.

Na modelagem da circulagdo hidrodinamica, é necessario o estabelecimento de condi¢des de
contorno para o campo de velocidade e elevacdo da superficie livre da dgua.

Nos contornos de terra (rios e reservatorios), sdo prescritas condi¢cdes de contorno para o cam-
po de velocidade, que podem ser a determinagdo da componente de velocidade (UN) ou de
vazao (QN) normal ao contorno.

As condigdes iniciais necessarias sdo os valores da elevagdo da superficie livre (Z ) e as com-
ponentes da velocidade, U e V, para todos os nds do dominio.

O modelo consiste em uma equacdo de advecgdo-difusdo para um escalar qualquer, particu-
larmente para a concentracdo de sedimento. A equagdo geral para a modelagem bidimensional
¢ apresentada abaixo.

2 2
0€ gl CL U plC p0Cs e xmt)
a0t ix> 0y’ dx iy !
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Onde C ¢ a concentracdo da substincia de interesse (sedimento), U e V sdo as componentes
da velocidade nas dire¢des x e y integradas na direcdo vertical, E é o coeficiente de difusdo
turbulenta e f(cj,x,y,t) € o somatoério de fontes, sumidouros, sedimentagdes e eventuais rea-
¢Oes cinéticas entre as varias componentes presentes no modelo.

Novamente, ¢ preciso especificar condigdes de contorno em toda a fronteira do dominio, e
também condicdes iniciais para todos os nos.

PSR 37
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3. FLUXOGRAMA

Ordem de Servigo

- Geragio de Séries

- Curva de Permanéncia
-Regionalizagdo de Vazées
-Estudos estatisticos (Minimos
e Maximos)

- Cartograficos
-Topobatim étricos
-Hidrometria

- Qualidade da Agua

- Avaliagdo de Consisténcia
- Avaliagdo de Suficiéncia

-Usos Consuntivos
-Usos Nio Consuntives
- Industriais

-Projetos de Transposigio
-Planos de Usos de Recursos
Hidricos

-Montagem das Alternativas
-Elaboragio dos Modelos
-Tratamento de Dados

- Avaliagio de Resultados

-Trecho do Rio -Demandas Avaliagio dos Impactos de
-Reservatorio - Qualidade da Agua »  Novas T"S“SP"S"E“S de
azbes

-Trecho do Rio
-Reservatorio

4* Etapa 5* Etapa Etapa Final
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4. CRONOGRAMA

O Cronograma das Atividades apresentada anteriormente encontra-se exemplificado confor-
me a tabela a seguir. Nesta, pode-se perceber os produtos relacionados ao desenvolvimento do
trabalho, denominado por R1, R2, R3 e assim suscetivamente.

Os relatorios serdo entregues 8 AGEVAP todo dia 30 dos meses relacionados com entrega de
produto e apresentados na semana seguinte, tanto para a AGEVAP quanto para o GTAOH.
Caso haja alguma modificacdo, a AGEVAP enviara o pedido para retificacdo em até 15 dias
para correcdo dos produtos e a PSR reenviara o produto final em até 5 dias. Em caso de modi-
ficagdes por parte do GTAOH, estes deverao ser enviados em até 15 dias, adotando o mesmo

procedimento anterior.

Atividades e Produtos

| - Plano de Trabalho

Il - Levantamento de Dados

Ill - Demandas Atuais e Futuras

1V - Estudos Hidrolégicos

V - Estudos de Qualidade da Agua
VI- Modelagem Hidrodindmica
VII - Relatdrio final consolidado
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5. CONCLUSAO

Nesse capitulo final se procurou ilustrar o quadro de intervengdes ja instaladas e aquelas pre-
vistas para geragdo hidrelétrica na bacia, bem como as dificuldades na obtengdo de dados.

5.1. Cenarios de reservatoérios e de geragao hidrelétrica

Pelo potencial hidraulico do rio Paraiba do Sul e pela proximidade dos centros de carga, prati-
camente todas as intervengdes implantadas na bacia referem-se a usinas hidrelétricas.

Para definicdo dos cendrios de geragdo hidrelétrica, foram consideradas as condi¢des iniciais
do SIN, isto ¢é, as usinas hidrelétricas em operagdo com poténcia superior a 30 MW e as pre-
missas conjunturais estabelecidas pelo PDEE 2006-2015, produzido pela EPE.

A geragdo hidrelétrica incremental, no PDEE 2006-2015, foi elaborada a partir de programas
de obras decorrentes das licitagdes de concessoes ja realizadas, das autorizagdes para usinas
concedidas pela Aneel, de informagdes sobre as proximas licitagcdes previstas e de usinas com
projetos em estdgio de viabilidade e de inventdrio. As datas minimas previstas na expansao
dos projetos foram obtidas em consonéncia com a avaliagdo socioambiental e os prazos esti-
mados de todas as etapas do projeto e de licenciamento até o inicio de operacao da primeira
unidade geradora.

A poténcia total instalada para o cenario de longo prazo na bacia do rio Paraiba do Sul foi es-
timada em aproximadamente 3.133 MW, sendo 2.083 MW das usinas maiores ¢ 1.050 MW
das pequenas centrais.

No caso da bacia do rio Paraiba do Sul existe uma particularidade que a distingue de todas as
outras estudadas: a existéncia de transposi¢des de vazdes, tais como em Canais de Campos ou
em Santa Cecilia, sendo esta ultima realizada a partir de uma captag@o ap6s o barramento, nas
proximidades da cidade de Barra do Pirai, e de uma barragem no rio Pirai. Essas estruturas hi-
dréulicas possibilitam a inversdo do curso do rio Pirai e a transferéncia de até 160 m3/s das
aguas do rio Paraiba do Sul.

Essa transposi¢ao associada a outras estruturas hidraulicas em bacias vizinhas a do Paraiba do
Sul, com drenagem para o Oceano Atlantico, j4 na bacia do rio Guandu e seus formadores,
possibilita a geragdo de energia nas seguintes usinas:

Nome Rio Estagio Regime de operagao Poténcia (MW)
Nilo Pecanha Operacéo fio d'agua 380,0

Fontes Nova Operacéo fio d'agua 132,0

Lajes Ribeirdo das Lajes Viabilidade fio d'agua 18,0

Pereira Passos Operacéo fio d'agua 100,0
Paracambi Projeto Basico | fio d'agua 30,0

Tabela 2: Usinas na bacia do rio Guandu

Este dado pode ser considerado um caso muito particular de empreendimentos hidrelétricos,
pois o beneficio da gerag@o de energia se da na bacia do rio Guandu e de seus formadores,
como ja mencionado, mas os impactos dos reservatorios e estruturas hidraulicas, para que
essa transposicao seja possivel, estdo localizadas nos rios Paraiba do Sul e Pirai. Os reservato-
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rios sdo: Santa Cecilia, Tocos, Vigario e Santana, e suas caracteristicas principais estdo apre-
sentadas no Tabela 2 conjuntamente aos das usinas assinaladas ou consideradas para o cenario
de curto prazo.

Na sele¢ao de usinas e inclusdo nos diversos cenarios de geracdo hidrelétrica da bacia do rio
Paraiba do Sul foram adotados os seguintes critérios:

* No cenario atual (curto prazo), foram incluidas todas as usinas com poténcia superior
a 30 MW existentes ou ja com concessao do aproveitamento estabelecida e que tives-
sem também viabilidade ambiental aprovada (licenca prévia).

* No cenario de médio prazo, foram incluidos adicionalmente todos os aproveitamentos
hidrelétricos com poténcia superior a 30 MW que aparecem no PDEE 2006-2015,
mas que ainda ndo t€m uma concessdo estabelecida para o empreendimento ou que
ndo dispdem de licenga prévia.

* Para o cenario de longo prazo, foram consideradas todas as usinas com poténcia supe-
rior a 30 MW que fazem parte de estudos de inventario hidrelétrico disponiveis e
aprovados, mas que ainda ndo avangaram no processo de aprovagdo técnica-economi-
ca e ambiental.

Vale ressaltar que os cenarios propostos a partir destes Trabalho serd descrito no intervalo de
2010 até 2030, tendo em vista a possivel existéncia de estudos ou planejamentos que trata da
possibilidade e necessidade de utilizar a dgua proveniente do Guandu, principalmente em
2014 e 2016 devido aos eventos de Copa do Mundo e Olimpiadas respectivamente.

Nesse sentido, conforme apresentado no capitulo 2.3. Demandas atuais e futuras, serdo elabo-
rados os cenarios: atual e dois para futuro (10 e 20 anos) — no final serdo 06 cenarios — os trés
(atual, 10 e 20 anos) com ou sem transposicao.

5.1.1. Cenario atual (ou de curto prazo)

A bacia do rio Paraiba do Sul tem nove aproveitamentos hidrelétricos (acima de 30 MW) em
operagdo: Paraibuna-Paraitinga, Santa Branca, Funil, Picada, Sobragi, Simplicio, Ilha dos
Pombos, Nova Mauricio e Barra do Bratna.

A Figura 6 apresenta a localizacdo dos nove empreendimentos que compdem o cenario atual
da bacia do rio Paraiba do Sul, totalizando 1.054,8 MW de poténcia instalada.
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Legenda

UHE - Fase

5 D Aual
% @ LongoPrazo
% @ Wadio Prazo

B  Reseratorio
Figura 6: Empreendimentos (UHE) na bacia do rio Paraiba do Sul

Pode-se observar na figura que a maioria desses empreendimentos (trés usinas) esta localiza-
da na regido do Alto e Médio Paraiba do Sul.

O Tabela 3 a seguir apresenta de forma sumariada o cenario atual:

. Altura da A Area do Tempo de
Estaqi Regime de Poténcia - hy
stagio oDeracio barragem (MW) reservatério residéncia
perag D) (km2) (dias)

Paraibuna- Operagdo | regularizagdo | 87,6 85,0 177,2 794

Paraitinga perag 9 ¢ ’ ' ’

Santa Branca Paraibado | Operagéo | regularizagéo | 44,8 50,0 27,0 63

Funil Sul Operagdo | regularizacdo | 85,0 222,0 39,0 44

Santa Cecilia Operagdo | fio d'agua 10,0 sem 2,7 0,2
geracdo

Tocos Operagao regularizacdo | 20,0 Sem = 0,5 2
geracéo

Vigario Pirai Operagao | fio d'agua 36,0 Sem 4,0 3
geracéo

Santana Operagao | fio d'agua 15,0 Sem = 47 7
geracéo

Picada Peixe Operagdo | fio d'agua 10,0 50,0 1,1 0,2

Sobragi Paraibuna Operacdo | fio d'agua 7,5 60,0 0,1 0,01

;&I‘:r:m;;hcw Paraiba do Construgao | fio d'agua 33,0 333,7 15,3 4

a aos Sul ~ " e
Pombos Operagao | fio d'agua 9,5 183,0 4,0 0,2
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. Altura da . Area do Tempo de
a-A Regime de Poténcia - A
Estagio ~ barragem reservatério residéncia
operacgéo (MW) (km2) (dias)
Nova Mauricio Operacao regularizagao | 20,0 32,1 3,4 8
Barra do Brauna | Pomba gom ~ | fio d'agua 24.4 8,5 3
oncessao

Tabela 3: UHE Reservatérios — Cenéario atual

Fonte: Relatorio de acompanhamento de estudos e projetos de usinas hidrelétricas, realizado
pela Aneel, situagdo em 19/01/2007.

5.1.2. Cenario de médio prazo

Nesse cenario foram incluidos todos os aproveitamentos hidrelétricos com poténcia superior a
30 MW previstos no PDEE 2006-2015, mas que ainda ndo estdo concessionados ou que mes-
mo concessionados ndo dispdem de viabilidade ambiental aprovada, e, portanto ndo detém a
licenga prévia (LP).

Nessa condigdo estao trés aproveitamentos: AHE Itaocara, Barra do Pomba e Cambuci no rio
Paraiba do Sul, que foram concessionados e por ainda ndo dispor de licenca prévia emitida

pelo 6rgao ambiental, que somam 325 MW.

. Altura da .. Areado Tempo de
a-f Regime de Poténcia - A
Estagio - barragem reservatério residéncia
operagao (MW) (km?) (dias)
Itaocara Viabilidade | fio d'agua 46,0 195,0 76,1 22
parra do Paraiba do | viabilidade | ®9UIaM28¢3 19 g 800 |55 15
omba Sul o

Cambuci Operagao Legu'a”za‘?a 9,5 50,0 57 0,5

Tabela 4: UHE — Cenario de médio prazo

Fonte: Relatorio de acompanhamento de estudos e projetos de usinas hidrelétricas, realizado
pela Aneel, situagdo em 19/01/2007.

5.1.3. Cenario de longo prazo

Para o horizonte de 2025, esta prevista a implantagdo de apenas mais uma usina: o AHE Mon-
te Cristo no rio Pomba, com poténcia instalada de 33 MW.

No entanto, nesse cenario estdo previstas e identificadas 117 PCH, sendo que 30 delas ja estdo
em operacao, 4 em construgdo e 83 identificadas a nivel de inventario

Os reservatdrios das PCH sdo de pequeno porte, apresentando areas de inundagao reduzidas.
Como consequéncia, fica minimizada, por exemplo, a possibilidade de perda de areas flores-
tadas e de realoca¢do de moradias e estruturas urbanas.

Os reservatdrios com menores volumes tendem a apresentar, por exemplo, uma pequena ca-
pacidade de retencao de sedimentos e nutrientes, minimizando as alteragdes no comportamen-
to hidrossedimentologico e na qualidade da agua dos cursos d’agua.
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Uma outra caracteristica das PCH ¢ o fato de serem projetadas para operar a fio d’agua, isto €,
em um balango hidrico diario, ¢ os volumes totais afluentes serem iguais aos volumes totais
defluentes. Como resultado dessa regra operativa, a modificagdo no regime fluvial do curso
d’agua fica minimizada, ndo havendo modificagdo numa escala semanal, mensal ou sazonal.

Por outro lado, a implantag@o dos reservatérios das PCH provoca modificacdes semelhantes a
de uma usina de maior porte, como por exemplo, a reduc¢do das velocidades no trecho de re-
manso do reservatorio e o consequente aumento da deposicao de material so6lido na entrada do
reservatorio. Com isso, os niveis d’agua a montante podem subir mais em relacdo as condi-
¢Oes naturais, durante as cheias comuns, tendo como consequéncia o risco de aumento na fre-
quéncia de inundagdes nas areas ribeirinhas.

Quando o arranjo da usina apresenta desvio de vazdes para melhor aproveitamento da queda,
uma solucao de engenharia muito comum em PCH, um trecho de rio entre a barragem e o ca-
nal de fuga fica com suas vazdes bastante reduzidas em parte do tempo ao longo do ano.

A propria operag@o das PCH, apesar das alteragdes serem muito mais localizadas que as de
uma usina com regularizagdo de vazdes, também pode provocar modifica¢des no regime flu-
vial, quando a usina opera fazendo modulag¢do da ponta de consumo de energia elétrica. Para
isso, sdo retidas pequenas parcelas das vazdes afluentes durante a maior parte do dia, para que
esses volumes aumentem as vazoes turbinadas durante o periodo de 18 as 21 horas, quando
aumenta o consumo de energia elétrica. Essa regra operativa resulta na variagao horaria dos
niveis d’agua no reservatorio e das vazoes e niveis d’agua no trecho fluvial a jusante da usina.

Apesar de suas reduzidas dimensdes e a existéncia de impactos bem localizados, pode-se infe-
rir que num determinado trecho de curso d’agua onde estdo previstas a implantagdo de um
grande nimero de PCH, podem surgir efeitos cumulativos e sinérgicos resultantes desse con-
junto de usinas, € que em muitos casos podem se tornar comparaveis aos de uma usina hidre-
létrica de médio porte.

As tabelas a seguir mostram o resumo das caracteristicas principais das usinas e PCH para

esse cenario.

Area do Tempo de
Estagio Regime de Altura da Poténcia reservatorio  residéncia
operacdo  barragem (m) (MW) (km2) (CIED)]
Itaocara Paraiba do Sul | Viabilidade | fio d’agua | 46,0 195 76,1 22
Monte Cristo | Pomba Inventario | fio d’agua | 35,4 33,0 4,40 5

Tabela 5: UHE — Cenario de longo prazo

Fonte: Relatorio de acompanhamento de estudos e projetos de usinas hidrelétricas, realizado
pela Aneel, situagdo em 19/01/2007:

Nome Rio Fase
CHALE

LAVRINHAS PARAIBA DO SUL

QUELUZ

LIDICE DO BRAGO
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Nome
BRACO

FAZENDA SANTANA

Rio

Fase

PROVIDENCIA

POCO FUNDO

PRETO 2

CAPIM

CAPIM

MORRO GRANDE (AREAL)

PRETO 2

Oper.

POSSE

SAO SEBASTIAO

MONTE ALEGRE

PIABANHA

PIABANHA

Oper.

SECRETARIO

CORONEL FAGUNDES

FAGUNDES

Oper.

FERREIRA GUIMARAES

SAO PEDRO

Oper.

MARMELOS 1-2

JOASAL

PACIENCIA

PARAIBUNA

Oper.

Oper.

Oper.

AGUA FRIA

VISTA ALEGRE

DO PEIXE

CALO

DO CALO

PEREIRA

GROTINHA

ENGENHO

COXO

CACHOEIRA DO BRUMADO

BRUMADO

MONTE VERDE

SANTA BARBARA

SANTA BARBARA

MONTE VERDE

SERRINHA

COTEGIPE

PEIXE

MATO LIMPO

PONTE

CAPELA

MELLO

REZENDE

SANTANA

Oper.

BOLSA

ALCA

RIBEIRAO CONCEICAO

MONTE SERRAT

BONFANTE

SANTA FE

PARAIBUNA

Const.

Const.

Const.

BOA VISTA

BARRILHA

FOZ DO ANGU

ANGU

ERVALIA

DOS BAGRES

Oper.

ITUERE

ITUERE

BOM SUCESSO

PONTE

PALESTINA

BARRA DOS CARRAPATOS

IVAN BOTELHO il (Triunfo)

POMBA

Oper.

Oper.

Oper.

Oper.
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Nome
PIAU

Rio
PIAU

Fase
Oper.

ANA MARIA

GUARY

PINHO

Oper.

Oper.

LAJE

ARACI

NOVO

CATAGUASES

BELA VISTA

ESTIVA

PARAOQUENA

CACHOEIRA ALEGRE

BALTASAR

FRECHEIRAS

APERIBE

POMBA

NOVO XAVIER

XAVIER

RIO GRANDINA

SANTO ANTONIO

SANTA ROSA Il

SOSSEGO

BONANCA

JAMBO

S.SDOALTO

CAJU

BOA VISTA

PIMENTEL |

GRANDE

Oper.

Const.

CHAVE DO VAZ

EUCLIDELANDIA

NEGRO

Oper.

Oper.

CACHOEIRA DA FUMACA

SANTA ROSA 1

PRETO 4

PRETO 1

PRETO

CARANGOLA

SAO LOURENCO

TOMBOS (Ampliacéo)

CARANGOLA

Oper.

HANS

SANTO ANTONIO

Oper.

SAO PEDRO

BICUIBA

SAO FRANCISCO DO GLORIA

MARIANO

SANTA CRUZ

GLORIA

CACHOEIRA ENCOBERTA (ORMEU JUNQUEIRA BOTELHO)

GLORIA

Oper.

Oper.

COMENDADOR VENANCIO

ITAPERUNA

ARE

PARAISO

SAO JOAQUIM

ITALVA

MURIAE

CORONEL DOMICIANO (AMPLIACAO)

SEM PEIXE

Oper.

CATETE

BENGALA

Oper.
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Nome Rio Fase
CABUI PARAIBUNA

Tabela 6: PCH do Cenario de longo prazo

Fonte: Relatério de acompanhamento de estudos e projetos de usinas hidrelétricas, realizado
pela Aneel, situagdo em 19/01/2007.

A Figura 7 apresenta a consolidagdo dos aproveitamentos hidrelétricos existentes e previstos
na bacia do rio Paraiba do Sul, classificados segundo o cendrio de implantagao.

Legenda

UHE - Fase

-

0 Atual
® LongoPrazo
® WMeadio Prazo
#® Reservatorio
PCH - Fase
Oparando
&  Construcdo

®  Previsto

Figura 7: Empreendimentos da bacia do rio Paraiba do Sul segundo o cendrio de implantagao

5.2. Dificuldades na obtencao de dados

Com o conhecimento prévio de outros trabalhos e estudos na bacia ja se podem elencar algu-
mas dificuldades na obten¢do de dados que podem acarretar a necessidade de adequagdo dos
estudos e das modelagens para que se obtenham as respostas as consequéncias das captacdes

e transposigdes previstas.
* Dados topobatimétricos de trechos de rio ¢ dos reservatorios para modelagens hidro-
dinamicas;
* Dados de qualidade da agua;

* Dados de outorgas de agua;

* E cartografia em escala adequada.
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