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RESUMO

Nos ultimos anos, um debate importante tem ocompidwocado pelo
guestionamento se as hidrelétricas sdo de fatosdendo consuntivo dos
recursos hidricos. Neste contexto, foi desenvoluitioestudo no reservatorio da
Usina Hidrelétrica (UHE) de Camargos, localizado regido do Alto Rio
Grande, sul de Minas Gerais, com base em dadodoremfos por uma estacao
meteorolégica instalada nas proximidades, com etiebjde estimar as taxas de
evaporacgdo e caracterizar a Pegada Hidrica desta s taxas de evaporacao
foram estimadas pelos métodos do Tanque Classmégre, Penman, Penman-
Monteith e ONS (Programa SisEvapo v2.0). Para tazkas metodologias
foram obtidos valores de evaporagdo média diddaimpios, da ordem de 3,8
mm/dia, com variacdo maxima de 0,4 mm/dia. Em &elag distribuicdo da
evaporacédo, todos os métodos apresentaram o memin@opsazonal, com as
taxas minimas estimadas para os meses de Junhth@ (duando foram
observados valores menores de temperatura do adia@o solar), e as taxas
maximas de evaporacdo obtidas para os meses deeireve Setembro
(caracterizados por maiores temperatura do ariag@al solar). O comparativo
das evaporacdes mensais, obtidas pelos métodosedmaR e Penman-
Monteith, indicou que desprezar o efeito de vaoad@ armazenamento de calor
no corpo d'agua resulta, na escala mensal, enedgas de até 30%. A maioria
dos métodos apresentou valores de evaporacgfes imensaores do que o
indicado pelo ONS. Pelos resultados obtidos, fievidente que a UHE de
Camargos é um grande consumidor de agua, sobrefudogdo comparado com
outros usos dos recursos hidricos. A evaporacadangitlial obtida pelos
métodos estudados (1298 mm/ano) equivale a um cansédio de 2,6 ffs de
agua. No entanto, considerando a vazao regularigada UHE de Camargos
(93,5 ni/s) este valor torna-se insignificante. Apesar @ taxa de evaporacéo
anual mediana e da pequena area do reservatdrio,sepotratar de um
aproveitamento antigo (mais de 50 anos) o seu mawdd € muito baixo,
resultando, para todos os métodos, em uma Pegall@eHReal elevada (126
m*/GJ em média). Os resultados deste estudo ressaltamelhor desempenho
das metodologias que consideram a variagdo de caalorazenado no
reservatorio e, portanto, reforcaram a importand@ monitoramento da
temperatura da agua para um balanco de energigaweinfQuanto a Pegada
Hidrica, este indicador mostrou-se capaz de ideatib impacto do rendimento
real das usinas hidrelétricas na eficiéncia do de® recursos hidricos para
geracgédo de energia elétrica.

Palavras-chave: Evaporacdo. Reservatorio. HidiedétPegada Hidrica.



ABSTRACT

In recent years an important debate has been pedvbly a question
related to if the hydropower plants reservoirsiadeed a non-consumptive use
of water resources. In this context, this work waseloped on the Camargos
Hydropower Plant reservoir, located in the Uppes Brande (URG), southern
Minas Gerais, using weather data sets from a weathéon installed nearby,
with the objective of estimating evaporation ratdgwing the characterization
of the Water Footprint in this facility. The evaption rates were estimated by
Class A pan, Linacre, Penman, Penman-Monteith ad8 (BisEvapo Program
v2.0) methods. For all these methods, the meaw dsllts of evaporation were
close, approximately 3.8 mm / day with a maximumiateon of 0.4 mm / day.
Regarding the distribution of evaporation, all noeth showed the same seasonal
pattern, with the minimum rates estimated for thenths of June and July
(when minor air temperature and solar radiatiomesiwere observed), and the
maximum evaporation rates were obtained for the thsomwf February and
September (characterized by higher air temperadnck solar radiation). The
comparison of monthly evaporation obtained by Penarad Penman-Monteith
methods indicated that they neglect the effecthainge of heat storage in the
water body in monthly scale, which differences wepeto 30%. Most methods
showed values lower than indicated by the ONS nipmttaporation. From the
results obtained, it was evident that Camargos éfyalver Plant is one of the
greatest water consumption of the URG region, eslieevhen compared with
other uses of water resources. The average anwapbetion obtained by the
methods studied (1298 mm / year) equates an avemggimption of 2.6 1s.
However, considering the flow regulated by the nesie (93.5 ni/s) this value
becomes insignificant. Despite of a medium annatd of evaporation and the
small area of the reservoir, as the hydropowertgkwold (over 50 years), its
income is very low, resulting, for all methods, anhigh Real Footprint (126
m*/GJ on average). The results of this study higiéigtthe better performance
of the methodologies that consider the variatiomexit stored in the reservoir
and thus reinforced the importance of water tentpeganonitoring to a reliable
balance of power. Regarding Water Footprint, tiididator was capable of
identifying the impact of the real income of thedhyelectric plant in the
efficient use of water resources for power genenati

Keywords: Evaporation. Reservoir. Hydroelectric.té&vdootprint.
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1 INTRODUCAO

Entre as diversas fontes de geracdo de energiicalétilizadas no
Brasil, a hidroeletricidade representa 63% da matmergética nacional
(BRASIL, 2014). A bacia hidrogréafica do rio Grandmde esta localizada a
Usina Hidrelétrica (UHE) de Camargos, tem grandeoitf@ncia no contexto da
geragdo hidrelétrica brasileira, representandopxapadamente, 11,7% da
poténcia nacional instalada, com uma capacidad&¢7@®?® MW (BRASIL,
2007b).

No contexto dos impactos negativos, gerados pelstogdo de
reservatérios para usinas hidrelétricas, nos U#ianmos, um debate importante
tem ocorrido provocado pelo seguinte questionamentaiso dos recursos
hidricos pelas usinas hidrelétricas é de fato rdwsuntivo? (MEKONNEN;
HOEKSTRA, 2011).

Esta questédo surge em razdo do conceito elaboemmtemente, sobre
Pegada Hidrica (Water Footprint), que consistearsemo de agua necessario
para produzir uma unidade de determinado prodottsiderando todas as fases
de sua cadeia produtiva (HOEKSTRA et al., 2011).

Para a geracdo hidrelétrica, a situacdo & maisciéispee busca-se
guantificar a Pegada Hidrica em termos da relagice ea evaporacdo dos
reservatorios e a energia produzida (geralmenteessp em MGJ). Isto
significa que, para a geracdo de energia elétrieanvatriz hidraulica, é
fundamental considerar quanto se perde, anualmdatégua para a atmosfera
para uma determinada producéo anual de energialét

Existem dados preocupantes no tocante a perdaudepédy evaporagdo
e esta preocupacdo é maior nas regides tropicsibteopicais. Por exemplo,
Mekonnen e Hoekstra (2011) estimaram, para o ra&gig da UHE de
Sobradinho, localizado no Estado da Bahia, regidimlaste do Brasil, uma
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evaporagdo média anual de 2841 mm, que € um vajmessivo dado a
demanda de agua para atividades produtivas de rdbsienuma regido
considerada semiarida. O reservatério de Sobradintim grande (4414 Kin
que esta taxa de evaporacéo representa uma perta de380 riis, o que
corresponde a cerca de 16% da demanda total de rg@rasil (BRASIL,
2013).

A evaporagdo é um importante processo do ciclookigico e sua
guantificacdo é fundamental para diversos projetagdes de planejamento e
gestado dos recursos hidricos.

Especificamente para a operacdo energética donfistaterligado
Nacional - SIN, os dados de evaporacdo sdo utizade duas formas
principais: nos estudos de simulacdo de operacéiesdevatdrios e nos estudos
de previsdo das séries de vazfes afluentes aowatgsms dos principais
aproveitamentos hidrelétricos existentes no paPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO - ONS, 2004).

Da mesma forma, as perdas por evaporacdo devecorssideradas no
planejamento da expansdo do sistema elétrico drasilAlém disto, para o
gerenciamento atual, estimativas mais precisase desicesso refletem em
estudos mais confiaveis de previsdes de cenériofeda hidrica e energética.

Segundo Cantarani et al. (2009), a disponibilidadmnfiabilidade da
geracdo hidrelétrica dependem de condicbes cliastique podem sofrer
alteracdes em consequéncia das mudancas no clobal.gNeste sentido, o
conhecimento mais preciso do processo de evaportgg@bém, é importante
para o gerenciamento de riscos de empreendimeiadiadétricos.

Todas estas situagbes requerem dados confiaveigveporacao,
entretanto, medidas diretas desta variavel, emlaesespacial e temporal
adequada, ndo existem em quantidade suficientepsejuma limitacdo técnica
ou financeira. Desta forma, estimativas baseadamétmdos fundamentados em
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principios fisicos ou em relagbes empiricas quizath dados climatoldgicos
comuns sdo usadas com frequéncia no meio acadé@&mprofissional como
alternativas para suprir esta caréncia.

Neste contexto, foi desenvolvido um estudo no vesério da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Camargos, localizado na regia Alto Rio Grande, sul
de Minas Gerais, utilizando dados climatolégicasperacionais de um periodo
de 3 anos (2010 a 2012).

Objetivou-se neste estudo estimar as taxas de exgimodiaria, mensal
e anual do reservatério da UHE de Camargos (pperiodo de 2010 a 2012),
por meio de diferentes metodologias e comparaessltados obtidos com as
taxas de evaporacédo atualmente adotadas pelo Ol $geracao desta usina.

Além disto, objetivou-se caracterizar a Pegada iedidda UHE de
Camargos, com base na sua producdo de energiiceelétrnas taxas de
evaporacdo estimadas pelas diferentes metodolagiagarando os resultados
obtidos com valores indicados para outras usindrasil e no mundo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pegada Hidrica

Na década de 1990 surgiu o conceito de Pegadaditaidomo sendo a
determinacdo da area de terra necesséria para aspriecessidades de uma
dada populacéo, sem que exista prejuizo ao e@yasisiNo inicio deste século,
foi introduzido o conceito Pegada Hidrica definddeo o volume total de agua
utilizado, direta ou indiretamente, durante a pgddu de bens e servigos
(HOEKSTRA et al., 2011).

O termo foi escolhido em analogia a Pegada Ec@ogias as raizes da
Pegada Hidrica estdo mais presentes nos estudésofido que nos estudos
ambientais. A determinacao da Pegada Hidrica &aguantificar o consumo
de agua total ao longo de uma cadeia produtivamisgiando maior a Pegada
Hidrica menor é a eficiéncia do uso dos recursdsidos, para uma mesma
finalidade.

Considerando que os recursos de agua doce do nséondiimitados, a
Pegada Hidrica € um indicador muito util, uma vee gla mostra quando, onde
e como os consumidores, produtores, processos dutpso individuais
demandam este recurso limitado.

Mekonnen e Hoekstra (2011) classificaram a Pegaddadd da seguinte

maneira;

» Pegada Hidrica Verde: é o volume de precipitacdsuwmido durante o
processo de producdo. Esta é, particularmentejargie para os produtos
agricolas e florestais, correspondendo ao totalgim da chuva que sofre
evapotranspiracdo, somada a agua incorporada wositps agricolas e

florestais colhidos.
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» Pegada Hidrica Cinza: indica o grau de poluicaégie doce associada
ao processo de producdo. Os autores definem esgpiKia como sendo o

volume de agua doce que é requerida para assaritamga de poluentes.

» Pegada Hidrica Azul: é o indicador do consumo dm d@lpce superficial
ou subterrdnea. A perda de agua por evaporagcdantduo processo

produtivo, pode ser incluida nesta categoria.

2.1.1 Pegada Hidrica de Usinas Hidrelétricas

A Pegada Hidrica para geracéo de energia a partisidias hidrelétricas
€ bem superior a Pegada Hidrica de outras fontegupas de energia, exceto
para a geracdo de energia a partir de biomassargmevdo consumo de agua

para irrigacado das culturas voltadas para est€Tabela 1).

Tabela 1: Pegada Hidrica de fontes primarias degeng GERBENS-LEENES;
HOEKSTRA; MEER, 2008)

Fontes Primérias de Energia Pegada Hidrica Média Global

(m¥GJ)
Gas Natural 0,11
Carvao 0,16
N&o Renovavel
Derivados de Petréleo 1,06
Uranio 0,09
Energia Eolica 0,00
i Energia Solar 0,27
Renovavel ] .
Energia Hidrica 22,30

Energia da Biomassa 71,54
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A partir de 2011, a Pegada Hidrica, para geracéendegia, tornou-se
mais discutida, provocada pelo seguinte questionamas usinas hidrelétricas
caracterizam-se apenas como usuarios instaladosalha dos rios ou elas,
também, retiram agua, ou seja, elas sdo considecatao uso nao-consuntivo
ou consuntivo dos recursos hidricos (MEKONNEN; HGHIRA, 2011).

A Pegada Hidrica das hidrelétricas é classificataategoria de Pegada
Hidrica Azul. Trata-se de um indicador calculadtapelagdo entre o consumo
de agua de usinas hidrelétricas e a energia paalugeralmente expresso em
m*/GJ ou mM/MWh, e depende de vérios fatores, como: poténuitalada;
eficiéncia das turbinas; demanda de energia; tamgaiea) do reservatorio;
fatores climaticos; taxas de evaporacao.

Para Mekonnen e Hoekstra (2012), a relacdo da irealada pela
poténcia instalada das usinas (ha / MW) reperairte,uma relacédo linear e
crescente, de forma significativa na sua PegadaiddidEm geral, as
hidrelétricas que inundam uma grande area por deida capacidade instalada
apresentam uma maior Pegada Hidrica do que aguetaalagam uma pequena
area por unidade de capacidade instalada.

De acordo com Mekonnen e Hoekstra (2012), a Pddattica pode ser
quantificada a partir da poténcia instalada (Pegddtthica Tedrica) ou da
geracdo real de energia da usina (Pegada Hidrigb. Réém disto, para estes
autores, o volume de agua consumido usado no cattallPegada Hidrica é
estimado apenas a partir da evaporacdo dos res@orgabu seja, desconsidera-
se 0 consumo de agua para operagdo da usina @uopkx para resfriamento
de equipamentos, lavagem de maquinas, uso dosoharms), admitindo que
estes sejam insignificantes em relacdo ao voluraparado pelo reservatorio.

Alguns autores recomendam a quantificacdo da Pddafteca a partir
da evaporacdo liquida, ou seja, descontando o §useifia perdido por
evapotranspiracao real da area correspondentgalhes'agua do reservatorio.
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Em outra abordagem, considera-se no calculo o oganle
disponibilidade hidrica (consumo negativo) decdeeda regularizacdo de
vazdes pelo empreendimento.

Gerbens-Leenes, Hoekstra e Meer (2009) estimarana aquédia global
da Pegada Hidrica de hidrelétricas é de 2%t

Mekonnen e Hoekstra (2012) avaliaram a Pegadaddi@nin 35 usinas
hidrelétricas, localizadas em vérias regides dodounom diferentes condi¢des
climaticas, tamanho do reservatério e capacidadgrdducdo de energia.
Segundo estes autores, 0 clima e o tamanho dos/as@s influenciaram
bastante nos resultados, assim como a poténcéaidate a geracdo de energia
real das usinas. As taxas de evaporagdo variarasdedd86 mm/ano
(reservatério Sayano Shushenskaya, na Russia) & B0%ano (reservatorio
Cahora Bassa, em Mocambique). A Pegada Hidrica Balallada variou
bastante: 0,3 GJ (para o reservatério San Carlos, na Coldmixéa$46 nV/GJ
(reservatério de Akosombo-Kpong, na China). A média Pegada Hidrica
Tedrica (obtida com base na Poténcia Instalad&)ydbes as usinas hidrelétricas
estudadas foi de 39 *®J, enquanto a média da Pegada Hidrica Real
(considerando a geracao real das usinas) foi ae’/ER).

A Tabela 2 apresenta a Pegada Hidrica das usirdreléiricas
localizadas no Brasil que integraram o estudo dkokieen e Hoekstra (2012).
Nestes casos, as médias da Pegada Hidrica TedRealdoram de 68 #GJ e

86 nT/GJ, respectivamente.
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Tabela 2: Pegada Hidrica de hidrelétricas do B(RHIKONNEN; HOEKSTRA, 2012)

. o Area Evaporagdo Poténcia Geracao PH PH
Hidrelétrica (Km?) Anual Instalada Real Tegnca Rseal
(mm/ano) (MW) (GJd/ano) (M /GJ) (M°/GJ)
Sobradinho 4214 2841 1050 29973600 362 399
Itumbiara 760 2239 2082 32400000 26 53
Tucurui 2430 2378 8400 116683200 22 50
S&o Siméo 674 2229 1635 36802800 29 41
Marimbondo 438 2330 1400 26640000 23 38
Jaguari 70 1782 460 8640000 9 14
Itaipu 1350 1808 14000 320270400 6 8

2.2 Evaporacao de Lagos e Reservatoérios

Evaporacao € o processo de transferéncia de apudaipara vapor do
ar diretamente de superficies liquidas, como pogas, lagos e reservatorios
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

As moléculas de agua estdo em constante movimemtm no estado
liquido como gasoso. Algumas moléculas da aguadbg@m energia suficiente
para romper a barreira da superficie, entrandamasdera, enquanto algumas
moléculas de agua na forma de vapor do ar retomartiquido, fazendo o
caminho inverso. Quando a quantidade de moléculagigixam a superficie é
maior do que a que retorna esta ocorrendo o prociessvaporacao.

A quantidade de energia que uma molécula de aguadi precisa para
romper a superficie e evaporar € chamada calontéatde evaporacdo. Na
temperatura de 2Q, o calor latente de vaporizacdo da agua é iguaka
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MJ/Kg (ALLEN et al., 1998). Portanto, sdo necessafl,45 MJ de energia (na
forma de radiacéo solar) para que ocorra a evaporggtural de 1 mm de agua.
A quantidade de vapor de agua que o ar pode céntenitada e é
denominada pressdo de saturagdo. Quando o ar deiraen reservatorio esta
saturado de vapor de &gua, o fluxo de evaporacd&noerra, mesmo que a
radiacdo solar esteja fornecendo a energia do leadmte de evaporacgao.
Desta forma, sdo necessérias duas condi¢Bes pararog processo de

evaporacao:

1. Que a agua liquida esteja recebendo energia (neerat na forma

de radiacgédo solar) para prover o calor latentevdparacao.

2. Que o ar acima da superficie liquida ndo estejaragd de vapor

de agua.

2.2.1 Fatores que influenciam o processo de evapoém

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), ascjpais fatores que
afetam a evaporac¢édo sdo a temperatura, a umidaate @loelocidade do vento e

a radiacdo solar.

2.2.1.1 Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa é a medida do contetdo de vepakgua do ar em
relacéo ao contetdo de vapor que o ar teria seessé saturado. Quanto menor
a umidade relativa do ar acima da superficie (rhaiza a concentracdo de

vapor d'agua), maior a taxa de evaporacao.
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2.2.1.2 Temperatura do Ar

A quantidade de vapor de agua que 0 ar pode comigs com a
temperatura. Ar mais quente permite que uma maiantidade de vapor de
agua esteja presente no mesmo volume de ar, quamdiogido seu grau de
saturacao, favorecendo a evaporacéo (TUCCI, 2004).

A umidade relativa pode ser expressa pela relagiie @s pressbes
parcial (instantanea) e de saturacdo (maxima) pgervde agua no ar. A pressao
de saturacdo de vapor de agua varia de acordo demperatura do ar, como
mostra a Figura 1. Assim, quanto maior a tempeatle ar, maior sera a
pressdo de saturacdo de vapor d'dgua e, consegeeitde menor serd a
umidade relativa. Umidade relativa do ar mais hatxmforme ja comentado,
propicia maior taxa de evaporacdo (CARVALHO; DANTAGASTRO NETO,
2010).
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Figura 1: Pressdo de saturacdo de vapor de agusasvela temperatura do ar
(CARVALHO; DANTAS; CASTRO NETO, 2010)
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2.2.1.3 Velocidade do Vento

O vento renova a camada de ar diretamente em oartat 0s lagos e
reservatérios, proporcionando a troca de volumesrdenais saturados por
outros com menos vapor d'agua (mais seco).

Desta forma, com ventos fortes a turbuléncia é nmia transferéncia
desse ar Umido para regides mais altas da atmo&fenais rapida, logo, a
umidade relativa do ar torna-se mais baixa, ofeidzeondicdo favoravel para
uma maior evaporacgao.

Segundo Tucci (2004), existe um limite superior, esiocidade, da
acdo dos ventos sobre o0 processo de evaporacduoaAlg uma determinada
velocidade a evaporagdo torna-se independente datte (BERLATO;
MOLION, 1981). No entanto, os referidos autores e&pecificam qual este

valor limite.

2.2.1.4 Radiacéo Solar

A radiacéo solar é o fator mais importante paraagmtude da taxa de
evaporacgédo de lagos e reservatorios.

Quanto maior a radiacao solar recebida por um cd'dmua, maior sera
a energia disponivel e, portanto, maior a taxa dap@acdo, mantidos

constantes os demais fatores que influenciam aepsoc
2.2.2 Métodos de estimativa do processo de evapdiac
Aristételes (A.C.) ja questionava "E o vento owbrsais importante na

promocdo da evaporacdo natural?". Segundo Pennfv)(lesta questado
permaneceu aberta durante séculos enquanto idela® @ natureza da
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evaporagdo eram vagas e técnicas para medir gendisicas relevantes ao
processo eram inadequadas ou inexistentes. O idsicestudos cientificos de
evaporacdo foi em razdo de Dalton (1834), que Bamisiou na técnica de
medi¢cdes desta variavel, mas também proporcioneinsdclaras sobre a
natureza do processo.

Em geral, ndo existem medidas diretas de evaporagfiientes para
cada regido e condi¢do climética. Diante distomesivas baseadas em métodos
fundamentados em principios fisicos ou em relagiapiricas que utilizam
dados climatolégicos comuns, constituem, muitaesena Unica alternativa
disponivel (TUCCI, 2004).

Em sintese, conforme a fundamentacdo tedrica edapem do
processo, na literatura classificam-se os prinsipaétodos para estimativa de

evaporacéo de lagos e reservatdrios da seguinteir@an
» Métodos de Transferéncia de Massa (Aerodindmico)
» Métodos de Balanco de Energia
* Métodos Combinado
» Balanco Hidrico

» Métodos Empiricos

+ Medidas Diretas

Na primeira abordagem a evaporacdo baseia-seansptirte de vapor
de agua por um processo de difusdo turbulenta. &gnida, com base no

balanco de energia, a evaporacdo é considerada comodas formas de
consumo da radiagéo incidente.



22

Penman (1948) combinou poder evaporante do ar @ena,
umidade, velocidade do vento) com poder evapomatediacdo solar, dando
origem a um dos métodos mais usados até hoje ndan&dmitindo um estado
de isotermia, o autor desenvolveu uma equagdo ,0micasiderando os
processos de transferéncia de massa e balanco atgiagneliminando a
necessidade da variavel temperatura da agua, efefemela primeira vez a
oportunidade de fazer estimativas mais precisataxies de evaporagdo com
base em dados meteorolégicos padrao.

O Balango Hidrico possibilita a determinacédo dapexacdo com base
na equacdo da continuidade do lago ou reservat®egundo Tucci (2004), o
uso deste método para estimar a evaporacao éammerite preciso, pois esta
associado ao principio de conservacédo de masgatdiea, as dificuldades para
medir as demais variaveis limitam este procedimei$amprecisdes ficam por
causa, principalmente, das contribuicdes diretascofitroladas. O erro na sua
avaliacdo pode produzir erros significativos nadeinacdo da evaporacéo.

Os métodos empiricos séo especificos para conditidedicas em que
estes sdo desenvolvidos. Em geral, as equactesiampéxistentes foram
elaboradas com base no ajuste por regressao dadveisr envolvidas
(evaporacdo, velocidade do vento, pressdo de bdmua, radiacdo solar, etc.).

Os métodos de medicbes diretas (Tanque Classe @poBEwmetro de
Piche, entre outros) séo, relativamente, carosuiéiasnvezes, pouco confiaveis
na representacdo do processo natural de evapaatc@ia escala maior e em
condi¢Bes climaticas diferentes do microclima daagdes (TUCCI, 2004).

Para cada uma destas categorias de métodos, dereegsacdes foram
propostas nas Ultimas décadas por varios autamegesquisas desenvolvidas
para diferentes condicdes climéticas e dimenséenigm d'dgua; muitas vezes,

baseadas em medicBes em campo de dados climatddgic ndo raro, com
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variaveis (como radiacdo solar, velocidade do vetemperatura da agua)
estimadas indiretamente.

De acordo com Sene, Gash e McNeil (1991), a edpeid mostra que
as diferentes metodologias de estimativa do proas®vaporacéo, geralmente,
dao resultados satisfatérios se dados meteoroBgistéo disponiveis para
utilizagdo nos calculos. No entanto, quase sempgtas einformac¢des s&o
provenientes de estacdes terrestres que, muitass,ve#o representam as
variacBes consideraveis na temperatura, umidadelaeidgade do vento que
pode ocorrer quando uma massa de ar passa solagoiwu reservatorio.

Em varios trabalhos de pesquisa comparam-se (dto me vista da
aplicabilidade, limitagBes, desempenho, entre su&gpectos) os métodos de
estimativa de evaporacdo, em diferentes condicliegiticas, tamanho do
reservatorio, disponibilidade de dados climatolégic (ABTEW, 2001;
CARVALHO et al., 2011; ELVIRA et al, 2012; FINCHGASH, 2002;
ELSAWWAF; WILLEMS; FEYEN, 2010; PEREIRA et al, 200
ROSEMBERRY, 2007; SENE; GASH; MCNEIL, 1991; SILVARBASAM,
2009; TANNY et al., 2011; WINTER; ROSEMBERRY; STURRK, 1995).

Winter, Rosemberry e Sturrock (1995) descreverais &30 métodos
para a determinacdo da evaporagdo. Segundo osegutrmaioria destes
métodos requer equipamentos meteorologicos caessveis.

Em geral, em funcdo dos altos custos e logistival@da para a coleta
de dados em campo, os métodos de estimativa deragdp sdo aplicados
utilizando dados medidos pontualmente, sem corsidervariacdo espacial
sobre o reservatério. Tal fato reflete em estinagtipouco confiaveis sobre
grandes corpos d'agua.

Uma alternativa a este problema é a utilizacdo éenidas de
sensoriamento remoto, integradas a modelos conmdsndel balanco de energia

e transferéncia da massa, para estimativa de exgmrcom base em dados
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extraidos de imagens de satélite (CURTARELLI et 2013; GIACOMONI;
MENDES, 2008).

Abtew (2001), para um lago localizado no sul dariffg - EUA,
comparou 7 métodos de estimativa de evaporacice est quais: Balanco
Hidrico; Tanque Classe A; Transferéncia de Massanfan e Priestley-Taylor.
O autor apontou que o modelo de transferéncia dssanapresenta baixa
capacidade de adaptacdo aos lagos tropicais eamadoros na estimativa de
evaporacdo. Os métodos de Priestley-Taylor e Pensuperestimaram a
evaporacdo em comparagdo com os demais métodaadssu A estimativa
pelo balanco hidrico, também, foi cerca de 10% n@icque 0s outros métodos,
justificada pelas perdas por infiltracao no lago.

Rosenberry (2007), em um estudo de um pequeno vatéeo,
localizado no estado americano de New Hampshimngléste dos EUA), avaliou
o desempenho de 15 métodos de estimativa de egdporeonsiderando como
referéncia para comparacdes o método do BalanEmeigia - Razao de Bowen
(BREB). O autor ressaltou que o método de CorrelaBédrbulenta (Eddy
Correlation) era considerado o mais preciso, entet ndo foi utilizado como
padrdo de comparacdo para o estudo por causa dpadnibilidade dos
equipamentos necessarios para medicdes de camp@s Vdos métodos
avaliados tiveram erros significativos quando comagas com os valores
obtidos com método padrdo (BREB). Os resultadosndé®dos de Penman,
Priestley-Taylor e DeBruin-Keijman foram os maisdpmos dos valores
determinados com o BREB. Para estes trés métodoscassario um numero
significativo de variaveis, entre as quais: temjpeeado ar; presséo de vapor;
saldo de radiagédo; e variacdo de calor armazeratigo.

Elsawwaf, Willems e Feyen (2010) avaliaram a sélidiole de 12
métodos de estimativa de evaporacdo, usando datiiadns em uma estagéo
climatoldgica flutuante instalada no reservatériobdrragem de Aswan High,
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sul do Egito. Os modelos de evaporacdo avaliadesnf@grupados em quatro
classes: Métodos de Transferéncia de Massa; Métteld@alanco de Energia;
Métodos Combinado; e Método do Balanco de Energirazdo de Bowen
(BREB). Entre as principais conclusdes do estudta pnalise dos indices de
sensibilidade revelou-se que os termos da energiveccdo no método BREB
sdo 0s que mais afetam as estimativas de evapofagirametro mais sensivel
para os métodos combinados (Penman e Debruin-K@ijgna variacdo de calor
armazenado no reservatorio. Para os outros métamogparametros mais
sensiveis foram radiacdo solar, a temperatura doaapressao de vapor, mas
com sensibilidade mais baixa. Pelos resultadoscandse que muitos
pardmetros dos modelos avaliados podem ser fixadem afetar,
significativamente, as estimativas de evaporacéo

Pereira et al. (2009) compararam a evaporacdo serviaorio de
Sobradinho obtida pelos métodos de Linacre; TaZjasse A (ECA) com Kp
igual a 0,60; e pelo modelo CRLE (MORTON, 1983). &saporacdes totais
anuais estimadas foram de 2149 mm (LINACRE, 192026 mm (ECA) e
1796 mm (CRLE). Os autores avaliaram a sensibilidda evaporacdo obtida
pelos modelos estudados a variagdo da temperatalacidade do vento,
precipitacdo e insolacdo. Para todos os métodosés de maior evaporagdo
obtida para o reservatério de Sobradinho (Outulmajacteriza-se pela baixa
precipitacdo e umidade relativa, pela maxima irgmae por valores mais
elevados de temperatura e velocidade de vento.

Para Sivapragasam (2009), o método combinado gmatide Penman
e as diversas equacdes derivadas dele) é o mais, usaindialmente, para

estimar evaporacao de lagos e reservatoérios.
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2.2.2.1 Medidas Diretas

A medicdo da evaporacéo € realizada, principalnemr equipamentos
conhecidos como atmémetros e evaporimetros (BERLATOLION, 1981).

O termo atmdmetro é utilizado para designar qualgustrumento que
apresente uma superficie porosa por onde se peo@esaporacao. Nesta
categoria, o aparelho mais usado € o evaporimetRiathe.

Os evaporimetros sdo reservatorios ou tanquespesude diferentes
dimensdes, de sec¢édo circular ou quadrada, instakmlre a superficie do solo
(descoberto ou vegetado) ou enterrados, onde afigipela agua se encontra
livremente exposta ao processo de evaporagdo. Qudaclasse A é o
evaporimetro mais usado mundialmente (TUCCI, 2004).

Para Collischonn e Dornelles (2013), em geral, nadicdes de
evaporacédo do Tanque Classe A sés consideradasondidveis do que as do
evaporimetro de Piche.

Além destes instrumentos classicos, atualmente,usados sensores
modernos de deteccdo de alta frequéncia (eddy ieoeat por exemplo) para

medir o fluxo de vapor d'agua de uma superficigidiz para atmosfera.

2.2.2.1.1 Evaporimetro de Piche

O Evaporimetro de Piché é constituido de um twbuidio, fechado na
extremidade superior, com cerca de 30 cm de comeptome 1,5 cm de
didametro, instalado dependurado dentro do abrigeanaldgico (Figura 2) e
com a extremidade inferior tampada por um discpajeel| de filtro fixado por
uma presilha (CARVALHO; DANTAS; CASTRO NETO, 2010).
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Figura 2: Evaporimetro de Piche (CARVALHO; DANTASASTRO NETO, 2010)

O tubo é graduado em mm, de tal forma que a atapoeada a partir de
uma superficie porosa, mantida permanentementeagigiedpor agua, pode ser
medida pela diferenca de leitura de um dia paneout

Uma vez que este equipamento é instalado a sobranterior do
abrigo meteorologico), a evaporacdo é consequémpenas do déficit de
saturacdo do ar, ndo sendo influenciados, diret@npala velocidade do vento
e radiacao solar. Por este motivo, estes equipasigéab questionados quanto a
validade de suas medi¢cdes como indices de evapodacigos e reservatérios
(BELATO; MOLION, 1981).
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2.2.2.1.2 Tanque Classe A

Segundo Tucci (2004), existem mais de 20 tipos deques
evaporimétricos, podendo ser reunidos em quatresseta enterrados,
superficiais, fixos e flutuantes.

O mais usado em nivel mundial € o Tanque ClassEidui@a 3), com
dimensdes padréo de 1,2 m. de didmetro, alturd den?e lamina d'agua de 20
cm (ALLEN et al., 1998).

Figura 3: Tanque Classe A da Estacéo Climatolédgchavras - MG

Os valores da evaporacdo medidos nos evaporimetrperam 0s
obtidos em lagos ou reservatdrios em virtude derdos fatores, decorrentes das
diferencas de volume, superficie e profundidade.
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No tanque Classe A ocorre a interceptacéo e dusalg radiacdo solar
pelas paredes verticais. Além disto, o ar flui emitave por baixo do tanque,
tornando a advecc¢éo de energia fator important€ABB; MOLION, 1981).

O efeito do vento é, também, diferente sobre uservatorio e um
tanque Classe A, por causa de turbuléncias mecitacais que reduzem a
velocidade do vento nos tanques e, consequentemdintanui as taxas de
evaporagéo.

O tamanho da superficie exerce, também, efeitofigigtivo na taxa de
evaporacdo. A renovacdo da camada de ar Umida eelteaques € mais efetiva
do que em areas maiores (reservatérios). Assinfoeoa ja comentado, essa
diminuicdo da umidade do ar aumenta a taxa de exgim

No que diz respeito a profundidade, em lagos ervatdrios profundos,
0 processo de evaporacdo depende do balanco dgaerssim, ha influéncia
nos valores da evaporacao dos dias subsequentesném no tanque Classe A
isto ndo ocorre. Em corpos d'agua profundos, umeelgada energia radiante,
recebida na primavera e no verdo, é armazenadama fle calor sensivel pela
massa de agua, sendo utilizada no processo deragdpao outono e inverno.
Nos evaporimetros isso ndo ocorre, e 0 procesgvajgracdo se encontra em
fase com a radiacdo solar, ou seja, 0s maximosnémos de evaporacdo
coincidem com os valores extremos de radiacdo $BBELATO; MOLION,
1981).

Diante do exposto, os valores medidos em tanqles€A (e outros)
ndo podem ser considerados, diretamente, como pr@io de um lago ou
reservatorio. Na tentativa de corrigir estas difees, é usado um fator de
proporcionalidade empirico denominado de coefieielat tanque (Kp).

De acordo com Allen et al. (1998), o coeficientetaleque Kp depende
da umidade relativa do ar, da velocidade do ventla €obertura do solo ao
redor do tanque. Os autores indicam valores de@®83 para o coeficiente do
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Tanque Classe A, sendo 0 menor valor para o eqeip@ninstalado sobre
superficie descoberta e 0 maior valor para supedamada.

Berlato e Molion (1981) apresentam uma faixa derea entre 0,60 e
0,86, obtidos com base em diversas publicacBestddas em reservatérios dos
Estados Unidos, com diferentes espelhos d'aguafenglidades. Para estes
autores o coeficiente Kp assume valores difereatdengo do ano. Nos meses
de outono / inverno a evaporacdo do tanque cai ieimde da reducdo da
temperatura e radiacdo solar incidente, porém pogaedo do lago ndo diminui
na mesma propor¢cdo em funcdo da liberacdo de aateazenado no corpo
d'agua. Assim, a relacdo entre as evaporacdesgdoelalo tanque, ou seja, 0
coeficiente Kp é maior nesta época do ano do quueimeavera / verao.

Abtew (2001), para um reservatdrio localizado enauwegiao de clima
tropical (sul da Flérida, EUA), encontrou valorastre 0,64 e 0,91 para o
coeficiente Kp de 7 tanques Classe A instaladdsca do experimento.

Masoner, Stannard e Christenson (2008) comparagasaporacoes
obtidas com um tanque Classe A e com outro tariguehte instalado em um
pequeno lago na cidade de Norman (Oklahoma - EBAja todo o periodo
estudado, as taxas de evaporacado do tanque flesufamam menores do que os
valores do tanque Classe A instalado nas margefeyddem solo descoberto).
Na base mensal, os valores do coeficiente de takgueariaram entre 0,69 a
0,87.

Alvarez et al. (2007) avaliaram o desempenho dque Classe A para
estimativa da evaporacédo de reservatorios localiza sudeste da Espanha,
pela comparacdo com valores obtidos por um modelmathnco de energia. Os
valores mensais do coeficiente de tanque Kp vamiasagnificativamente, ao
longo do ano, sendo a faixa de variacdo maior feeervatdrios mais profundos
do que para os mais rasos. Os valores médios aheiddp situaram entre 0,76
(reservatérios com areas maiores) a 0,86 (espdlagsa menores).
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2.2.2.1.3 Sensores de medicéo de Vortices Turbulest

O método da "Correlacdo de Vortices Turbulenttehbém conhecido
como "Eddy Correlation" ou "Eddy Covariance") pastimativa da evaporacao
€ baseado na medigcdo direta de fluxo vertical doe adas propriedades
associadas a esse fluxo, entre as quais, a qudmtida vapor de &agua
(BERLATO; MOLION, 1981).

Segundo Dias et al. (2002), este método baseiassemadicado
simultdnea em alta frequéncia (10 Hz, por exemgo)elocidade vertical do
vento e da grandeza cujo fluxo se deseja mengeraperatura para o fluxo de
calor sensivel; umidade para o fluxo de vapor deAg concentragdo massica
para um gas de efeito estufa (Cfor exemplo).

De acordo com Burba (2013), o método fundament@esgrincipio de
gue o fluxo vertical de uma grandeza na camadarfstipe € proporcional a
covariancia (grau de inter-relacdo) da velocida@etical do vento e da
concentracdo desta grandeza (agua, calor, gashaabetano).

Segundo Berlato e Molion (1981), este método nemeslicdes precisas
de velocidade vertical do vento e vapor d'aguain@sumentos devem ser de
respostas rapida e suficientemente sensiveis péeatdr variagdes simultédneas
na umidade do ar e na velocidade do vento.

Atualmente, existem no mercado sensores de respijEtia capazes de
medirem, com a precisdo adequada, as varidveiss@@s para aplicacdo deste
método.

O sistema para medicdo da evaporacao pelo mékattty 'Correlation”,
deve ser composto de um anemdmetro ultrasénic@naiisador infravermelho
de gases (com interesse no vapor d"agua); e uemsisie aquisicao, registro e

processamento de dados (Figura 4).
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Figura 4: Estacdo Climatolégica com detalhe dospequentos para medicéo de dados
necessarios ao método "Eddy Correlation" (BURBAL30

As medigBes podem ser realizadas com uma frequéecilO Hertz, ou
seja, a cada décimo de segundo, ha valores de depagua e velocidade do
vento, 0 que permite por correlacdo uma estimgiregisa da evaporacdo de
lagos e reservatérios (BURBA, 2013).

Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento tegimadcada vez
maior para medicdo de dados climatologicos, diweraotores usaram este
método para pesquisas em evaporacao (DIAS et G02; 2ROSEMBERRY,
2007; SENE; GASH; MCNEIL, 1991; STANNARD; ROSENBERR1991;
TANNY et al., 2008, 2011).
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2.2.2.2 Balanco Hidrico

A utilizagdo da equagdo do balango hidrico pardmesiva da
evaporacgédo de lagos e reservatérios é, teoricanpetEsa, pois se fundamenta
no principio da conservacdo da massa. Entretaat@rética, as dificuldades
técnicas encontradas na medig&o precisa dos déivemsnponentes do balango
hidrico limitam bastante o uso deste método (BELAMODLION, 1981; ONS,
2004; TUCCI, 2004). O método do balanco hidricoelmse na equacédo da
continuidade:

AV=P+Q: " E-Q: (1)

Em queAV = variagdo do volume de dgua contido no resenat® =
precipitacdo direta sobre o reservatério; E = eragim; Q = vazao total de
entrada no reservatorio; © vazao total de saida do reservatério.

Considerando o balanco hidrico, € possivel estimagvaporacao,
quando os demais termos da equac¢do da continusBmleonhecidos, com
pequenos erros e incertezas.

As incertezas do balanco hidrico estdo associan@®esconhecimento
de alguns processos que podem influenciar nosadsgl, tais como: percolacdo
pela barragem; infiltracéo subterranea; variabdelaspacial da chuva.

As principais fontes de erros na estimativa de efrsgdio pelo balanco
hidrico sdo a curva cota x volume do reservatéa®;vazdes afluentes e

defluentes.
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No caso da curva cota x volume, 0s erros sdo piEvEs da
desatualizacdo desta informacdo em funcdo do adersedimentos ao longo
dos anos de vida util da usina, causando uma redug&eu volume Uutil.

Em muitos casos, as vazdes afluentes e defluengesedervatérios sao
muito grandes comparadas com a evaporagdo, € UmeEECerro nestas
variaveis resulta em consideravel erro na estimatdvevaporacao.

De uma forma geral, as vazbes afluentes sdo ingaeqior causa de
erros nas curvas chave (quando da disponibilidagledados de estacdes
fluviométricas); nos ajustes das equacdes de reljgagdo de vazdes; ou na
calibracédo e nos resultados dos modelos hidroléglodipo chuva-vazao.

Os erros nas vazbes defluentes, em geral, séorandesidas medidas
indiretas destas variaveis, seja nas vazdes velfigmalmente obtidas de curvas
de descarga das estruturas extravasoras do batogmemu nas vazbes
turbinadas (calculadas com base na energia gerada esndimento das
maquinas, que, muitas vezes, estao desatualizados).

Quanto menor o reservatdrio, maiores serdo os edosstimativa da
evaporacdo por causa destas imprecisdées nos dadastrdda da equacédo do
balanco hidrico. No caso de grandes reservat@gosiros sdo menores, pois 0s
volumes de evaporacdo sao significativos, muitagsjesuperando os volumes
afluentes e defluentes, minimizando, assim, a B#idside do método as
incertezas e erros destes dados.

2.2.2.3 Métodos Empiricos

Baseadas em pesquisas diversas, correlacionand@pmracdo com
diferentes variaveis de maior ou menor relevaneiea pp processo (radiacao
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solar, velocidade do vento, umidade do ar, tempexaprecipitacdo, altitude,
latitude, etc.), surgiram varias equacfes empiripaga a estimativa da
evaporacao.

Berlato e Molion (1981) apresentam uma descricatalitieda dos
principais métodos empiricos usados para estimavaporacdo de lagos e

reservatorios:

Equacao de Thornthwaite: funcdo apenas da tempaicdaiLar.

» Equacéo de Tanner e Pelton: fun¢éo apenas dodaldaliacio.

« Equacédo de Jensen-Haise: depende da temperataradia radiacao.

e Equacdo de Priestley e Taylor: funcdo da temperawo ar,

temperatura da 4gua, saldo de radiacao.

» Equacédo de Linacre: depende da temperatura diiige e latitude.

Em virtude das especificidades (clima, localizacgeografica,
caracteristicas dos reservatorios estudados, esianedidas ou estimadas,
tipos e precisdo dos equipamentos, dentre outess®s métodos apresentam
limitacbes para serem usados em locais difereetesde foram originados.

Os métodos empiricos, baseados na radiacdo sofar, nsais
promissores, pois se fundamentam na realidade fil@@ue a energia requerida
para o processo de evaporacdo provém da radiagdoddeorréncia da alta
correlacéo entre a radiagé@o e a evaporacao, eétedos sdo mais precisos para
estimativas para periodos curtos (TUCCI, 2004).

Priestlay e Taylor (1972) desprezam a segundeelsada equacdo de
Penman (transferéncia de massa), com base na peeque a camada inferior
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da atmosfera esta saturada e, entdo, o déficireksgo de saturacéo € nulo.
Com esta premissa, 0 termo do poder evaporante di equacédo de Penman é
desprezado, e a estimativa da evaporacdo depeedasago saldo de radiacéo.

Para Reis e Dias (1998), apesar de ter sidohafigente, apresentado
como empirico, a equacdo de Priestley-Taylor pode analiticamente,
deduzida dos conceitos de Balango de Energia eoREzBowen.

Linacre (1977), baseado em sucessivas correlagesteadas entre 0s
diversos fatores meteorolégicos, propés uma férnsuiaples (derivada da
equacdo de Penman) para estimar as taxas de ey@p@ma diferentes climas,
usando apenas dados geograficos (latitude e afitademperatura do ar. Os
valores estimados pelo autor, em seis localidagles (ariaram desde o equador
até 37 de latitude e com altitudes desde o nivel do m&@R@62 m.), diferiram
dos valores medidos em tanques de evaporacdo emmr/8ia para médias
mensais, e 1,7 mm/dia para médias diérias.

2.2.2.3.1 Modelo CRLE (MORTON, 1983)

A partir da equacao de Priestley e Taylor (19KR)rton (1983) propds
dois modelos que foram o coroamento de anos ddaesstie evapotranspiracéo
e evaporacao em lagos e reservatorios: os mod&A&@ CRLE.

O modelo CRAE (Relacdo Complementar de Evapotiatém de
Area) foi fundamentado no conceito de uma relagdgmptementar entre

evapotranspiracao potencial e real.

Et + Evp = 2Eqw (2)
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Em que E = Evapotranspiracdo Real;tf== Evapotranspiracdo
Potencial; e |y = Evapotranspiracdo Real em condi¢cfes de supfichidas
(saturada).

A Figura 5 ilustra uma representacdo esquematiaa relacao
complementar entre a evapotranspiracdo potencedleonsiderada no modelo
CRAE. Na ordenada é representada a evapotranspiragguanto na abscissa

representa-se o suprimento de 4gua para uma sipedberta por solo-planta.

‘ 2Emw = Evap_otjanspiragéo I?qtencial em
condiges de superficies secas

Err = Evapotranspiragdo Potencial

L

Erw = Evapotranspiracdo Real em
condig@es de superficies Omidas

Evapotranspiragao

Er = Evapotranspiragao Real

Suprimento de agua para uma superficie coberta por solo-planta

Figura 5: Representacdo grafica da relacdo compiamentre a evapotranspiracao
potencial e real considerada no modelo CRAE. Adgptie Morton (1983)

Quando nédo ha disponibilidade de agua para eaysgiiracdo real (f;
consequentemente, o seu valor é igual a zero. Nestalicdes, provavelmente,
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0 ar é tdo quente e seco que a Evapotranspiragéodio (Ep) alcanca a sua
taxa maxima de 2. O aumento do suprimento de agua para a superficie
coberta por solo-planta propicia um incremento kra fBzendo com que a
camada adjacente de ar torne-se mais fria e Umidag, por sua vez, produz
uma reducgdo simultinea napEFinalmente, quando o suprimento de &gua
aumenta, suficientemente, os valores €e Err convergem paraqfg.

A evapotranspira¢do potenciakfEé estimada originando-se da solucéo
das equacfes do balanco de energia e de massdhasmeao método de
Penman. A diferenca principal € o uso de um camftei chamado de
transferéncia de vapor em vez de usar a velocidhmerento no termo
aerodindmico. A evapotranspiragdo real, em condidéesolo saturado {f), é
estimada baseada na equacéo de Priestley-Taykta@upara levar em conta os
efeitos de advecc¢do durante o inverno (ONS, 2004).

De forma similar, a evaporacdo de lagos e resmivaté obtida pelo
modelo CRLE (relacdo complementar de evaporacélagn), que se baseia na
mesma relacdo de complementaridade valida paraapoanspiracao real e
potencial (MORTON, 1983).

Para estimativa da evaporagdo, o modelo CRLE é&waconta, no
célculo do saldo de radiagéo, a variacdo de catoazenado no reservatério. A
solucdo proposta por Morton (1983) para consideste processo no balango de
energia foi o seguinte: i) Defasagem da série nhenigginal da radiacao solar
absorvida de um numero fracionario de meses (goendie da profundidade do
lago); ii) Amortecimento da série mensal originar pneio do método de
Muskingum com parametro X igual a 1 (DIAS; KAN, &)0

Dias e Kan (2008) apresentam, de forma bem clagbjetiva, as
equacdes e premissas que regem o modelo CRLE. @egs autores, o

desenvolvimento analitico deste modelo é muito kEmpe consiste,
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basicamente, na equacdo do método empirico detl®yies Taylor, com a
temperatura da superficie da agua admitida igtexheratura de equilibrio.

De acordo com Reis e Dias (1998), os métodos baserxconceito de
temperatura de equilibrio subestimam a temperatalada superficie da agua,
apesar de seguir o mesmo padrdo sazonal. Desta,fosmmodelos baseados
nesta premissa, superestimam ligeiramente a ewfwrade lagos e
reservatorios.

Para varios autores (DIAS; KAN, 2008; MARCELINO,997;
MORTON, 1986; REIS; DIAS, 1998), o modelo CRLE é fdeil aplicacao,
precisando somente de observacdes meteoroldgicasing com boa precisao,
e proporciona resultados satisfatérios de evaporat@nsal de lagos e
reservatorios.

Segundo Morton (1983), o modelo CRLE foi testadm estimativas de
evaporacio obtidas por balanco hidrico em 10 difeselocais da Africa,
Canada e Estados Unidos. O desvio maximo e médiitidoona taxa de
evaporacdo média anual de todos estes casost ®iFH9%, respectivamente.

Morton (1986) comparou evaporacdes obtidas conodefo CRLE e
com o método do balango hidrico em 17 reservattoaadizados na América do
Norte. O autor concluiu que as diferencas entrevaporagfes anuais, obtidas
com ambas as metodologias, foram inferiores a 1€8@uanto no intervalo
mensal, as compara¢des ndo foram muito boas.

Para Reis e Dias (1998), o modelo CRLE é um modeistante
completo, requerendo apenas médias mensais dagésofou radiacdo solar),
temperatura e umidade do ar. Entretanto, para asteses, as estimativas do
modelo, para a temperatura da 4gua e para vardg@alor, armazenado no
reservatorio, sdo imprecisas e limitam o seu deeehw para estimativas da

evaporacao.
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De acordo com Reis, Dias e Batista (1997), o nwdERLE
superestimou a evaporacdo de um pequeno reseovdtizalizado na regido
metropolitana de Belo Horizonte - MG, em comparag@no o Método Balanco
de Energia - Razédo de Bowen (EBBR).

Da mesma forma, Dias e Kan (2008) estimaram a ocgzsgfo do
reservatorio Foz de Areia (rio Iguagu, Parand) comodelo CRLE e o método
EBBR, concluindo que as estimativas com o primemngétodo foram,
significativamente, maiores que as do segundo.

Os modelos CRAE e CRLE ganharam popularidade tar séétrico
brasileiro e, no inicio dos anos 90, foram “padzadbs” para a estimativa da
evaporacgdo nos reservatérios do setor (DIAS; KANZ.

Atualmente, estes modelos sdo a base das rotieasaltulo do
programa computacional SisEvapo v2.0 - Sistema @ateulo da Evaporacgéo
Liquida para os Reservatorios do Sistema Elétricasiigiro (ONS, 2004),
adotado pelo governo federal e, amplamente, uliizzor empresas de energia
elétrica no Brasil.

O Programa SisEvapo v2.0 é apresentado com miaihele no capitulo
seguinte, pois foi um dos métodos utilizados nestedo para estimativa da

evaporac¢édo do reservatério da UHE de Camargos.

2.2.2.4 Métodos de Transferéncia de Massa (Aerodiméco)

Dalton (1834 citado por PENMAN, 1947) demonstrow,qquando a
pressdo parcial de vapor d'agua na atmosfera &eomao valor maximo
(pressdo de saturacdo) na superficie da dgua,, entdga de evaporagéo era,

diretamente, proporcional a esta diferenca de foess
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Segundo Tucci (2004), os métodos de transfer&lecimassa baseiam-se
nesta primeira lei de Dalton, que estabelece g&elantre evaporacdo e pressao

de vapor como:

E=ble, —e,) (2)

Em que E = evaporacdo; b = coeficiente empirigo: gressédo de
saturacdo do vapor d'agua na temperatura da stieegi= presséo parcial de
vapor d'agua na temperatura do ar adjacente.

Ragona (1867 citado por PENMAN, 1947) demonstroal @onstante
de proporcionalidade entre a taxa de evaporacadédict de pressao de vapor
d'agua no ar aumenta com o aumento da velocidaderdo. Assim, o efeito
aerodinamico foi introduzido pela alteracéo do icoefite de proporcionalidade
"b" da equagdo 3 por expressbes propostas poreniér pesquisadores, que
levam em conta a velocidade do vento, baseadaamz®itos de camada limite
gue ocorre na acao do vento proximasdperficie de 4gua (TUCCI, 2004).

Em métodos semelhantes para estimativa da evajoonaga-se,também,
a relacdo entre gradientes de velocidade do vevap@ de 4gua, como no caso
do método de Correlacao Turbulenta (Eddy Correiatio

De acordo com Allen et al. (1998), pelo métodotdasferéncia de
massa considera-se o movimento vertical de pequearaslas de ar (vortices)
acima de uma grande superficie homogénea. Estdsegdtransportam massa
(vapor de agua e outros gases) e energia (calog gara a superficie de
evaporacdo. Ao assumir que os coeficientes depaiesturbulento do vapor de
agua sdo proporcionais aos de calor, a taxa deoegio pode ser estimada
com base nos gradientes verticais de temperaturar @ovapor de agua pela
razao de Bowen (ALLEN et al., 1998).
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Todos estes métodos, baseados no conceito def@émsa de Massa,
requerem medicdes precisa da pressao do vapoadi&acidade do vento e da
temperatura do ar, em diferentes niveis acima perfaie.

2.2.2.5 Métodos de Balanco de Energia

A evaporacdo requer quantidades, relativamentmdgs de energia,
guer sob a forma de calor latente ou energia regi&@ortanto, este processo é
governado pela troca de energia na superficieimitadio pela quantidade de
energia disponivel. Por causa desta limitacdo, ssipel prever a taxa de
evaporagdo, mediante a aplicagdo do principio dsetwacdo de energia. A
energia que chega deve ser igual a energia qua deiuperficie, para 0 mesmo
intervalo de tempo (ALLEN et al., 1998).

A equacao do balanco de energia de uma supegfiajgorando pode ser

expressa pela seguinte equacgao:

R, =G+H<+AE (4)

Em que R= saldo de radiacdo; G = fluxo de calor no meie; #uxo de
calor sensivel; 8E = fluxo de calor latente.

Assim, conhecidos 0s demais termos da equacdo pm@isdo
suficiente, o fluxo de calor latente pode ser emfione, consequentemente, a
evaporacdo estimada. Diante disto, considerandguacéo do balanco de
energia, surgiram outros métodos em que se utilzanplificacdes ou relacdes
empiricas para estimar os dados de entrada ndossséar

Por exemplo, o saldo de radiacdq)(Rode ser medida ou estimada

baseado em dados climaticos. Stannard e RosenfE981) sugerem que
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medicbes do saldo de radiacdo por um sensor "Ndi6Ratro”, instalado
dentro do lago, sdo mais precisas do que valommags por balanco de
energia com base em medi¢des de radiacdo soldenteinas proximidades do
corpo d'agua.

Para Berlato e Molion (1981), em condi¢éo de sigiertaturada, sem
limitac@o de agua, grande parte do saldo de raaliégdilizado para o fluxo de
calor latente, ou seja, para o processo de evagmrac

A estimativa do calor sensivel (H) é mais complesequerendo
medicdes precisas de gradientes de temperatura darsuperficie.

Berlato e Molion (1981) demonstram que, usandazaa de Bowen, o
termo H da equacdo 4 de balango de energia € afimjrficando a solucéo
dependente de dados de temperatura e de pressé@mpde Este método é
conhecido com Balanco de Energia - Razdo de Bolvexs; REIS, 1998).

Segundo Finch (2002), a maior dificuldade nos nutade balanco de
energia é estimar com precisdo a variacdo de eatoazenado no interior do
reservatorio, que depende, fortemente, da tempardéuagua.

Na auséncia desta informacdo, em alguns modeldzatge a
temperatura de equilibrio em suas formulagbes (MMINEAT et al., 2008;
MORTON, 1983), enquanto outros desconsideram estzela do balanco de
energia na superficie liquida, considerando o \vmater de calculo diario
(PENMAN, 1948).

2.2.2.6 Métodos Combinados

No final da década de quarenta, surge uma impgerteontribuicdo
cientifica para a climatologia e hidrologia: “Naturevaporation from open
water, bare soils and grass” (PENMAN, 1948), cujtoafaz uma abordagem
sintética, cientifica e firmada no conhecimentacfisque rege o fenémeno,
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propondo um método que, baseado em elementos wié@oos, expressasse a
estimativa da taxa de evaporacdo da agua em cdnt@@om a atmosfera, da
umidade da superficie do solo e da vegetacao (CARV@\et al., 2011).

Desde a época de sua publicacdo, o método de Retena sido
bastante usado para estimativa da evaporacdo,andosua original ou nas
inimeras modifica¢des introduzidas por varios astopor exemplo, Monteith
(1965), para adequacdo do método a condi¢bes manédtspecificas, ou em

funcdo da auséncia de elementos meteoroldgicoaliopentam este método.

2.2.2.6.1 Método de Penman (Penman, 1948)

O método de Penman combina o poder evaporante (de&ndente da
velocidade do vento, temperatura e umidade dooan)a@da radiacao solar.

Penman (1948) propSe uma solucdo analitica, paraqaacdes de
balanco de energia e transferéncia de massa (a@noidb), gerando uma
equacdao Unica composta por estes dois termos.

O método de Penman (1948) tem como premissa czanamento de
calor no reservatorio igual a zero. Além disto,utoa adota a simplificacdo ao
admitir que as temperaturas do ar e da agua saisigu

Para o termo aerodindmico, Penman (1948) apreseméacorrelacao
empirica entre a velocidade do vento e o déficppréssao de saturacédo do vapor
d'4gua no ar, obtida dos experimentos que origim&ste importante método.

Alguns autores, com experimentos em regifes cordigdes climéticas
especificas, propuseram modificacdes no termo eénmito da equacéo
original de Penman, considerando correlacdes abtidre a velocidade do

vento e o déficit de pressédo de saturacao do Bfgua no ar.
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Mota (1975) informa que, para as condi¢des clicadtde Pelotas - RS
(clima Gmido e frio), o ajuste entre o termo aemnédiico da equacao de Penman
e a evaporacao de Piche foi bom.

Tanny et al. (2008), com estudos em pequenos Egasrael, concluiu
gue pelo método de Penman-Brusaert, em que seautilima funcéo
aerodindmica mais elaborada, apresentaram-se rmeelh@sultados que a
equacdao original de Penman (1948).

De acordo com Tucci (2004), o termo de transfegém® massa da
equacdo de Penman tem um peso menor na estimativevaporacdo, em
relacdo ao termo de balanco de energia, podendo dar5 a 25% do valor total
de evaporacéo, de acordo com a velocidade do vAsgim, erros no termo
aerodindmico levam a pequenos erros na evaporacao.

Portanto, a evaporacdo estimada pelo método demdPe@ bem mais
sensivel ao termo do balanco de energia da equag@binada. O saldo de
radiacdo solar influencia, significativamente, resultado obtido com este
método.

No método de Penman (1948), conforme ja comentagm@rcela "G",
correspondente ao fluxo de calor no meio, € deageezSegundo o autor, 0 seu
valor é pequeno quanto as demais parcelas (fluwaakbe sensivel - H e fluxo
de calor latente AE) que comp8em o balanco de energia na superfitie d
reservatorio (equacédo 4). De qualquer forma, deapd® a variagdo de calor no
reservatorio, resulta em um saldo maior de eneéligonivel para o processo de
evaporagédo, superestimando (significativamentefo) @ seu valor.

Para Berlato e Molion (1981), esta simplificacadeser valida apenas
para corpos d'agua pequenos, causando erros meatdsi da evaporacao para
reservatérios maiores. Em reservatorios mais r&smmo nos tanques Classe
A), 0 processo de evaporacao se encontra em fas@ cadiacdo solar, ou seja,
0Ss maximos e minimos de evaporacao coincidem cowaloses extremos de



46

radiacdo. Entretanto, em reservatérios profundasa parcela da energia
radiante recebida na primavera e inicio do verdom@zenada na forma de calor
sensivel pela massa de agua e, posteriormenteddb@o final do outono e no
inverno, sendo utilizada nos processos de evaporag@ansferéncia de calor
sensivel para a atmosfera. Nestes casos, a defasigevaporacdo quanto a
radiacdo solar é observada, também, para o ciétmdi

Para Sene, Gash e McNeil (1991), a maior fonterdena estimativa de
evaporacédo pelo método de Penman é que as varide®eador armazenado nos
lagos e reservatdrios podem causar um atraso salzdtémeses) entre os ciclos
de calor latente e da radiag&o solar, sobretudegites de clima temperado.

Dias e Kan (2008), em lagos profundos, verificacara o ciclo mensal
da evaporacao é defasado do ciclo da radiacdodmkguns meses. Isto ocorre
por causa da absorcao / liberacdo de energia paecer / resfriar a agua do
lago.

Finch (2001) apresenta uma comparacdo entre o mé&edPenman
(1948) e o método de De Bruin (1982), no qual amraise o efeito de
armazenamento de calor no reservatério, em um @stedlizado para o
reservatorio de Kempton Park, no sudeste da InghatdPelos resultados
indicou-se que desprezar o efeito de variacdo n@zemamento de calor no
corpo d'agua resulta em uma superestimativa de rid%vaporacao anual. A
taxa de evaporacdo é superestimada durante o pedimdviarco a Agosto,
quando o armazenamento de calor estd aumentando.

Outro aspecto interessante no método de Penmd8)(£9que o autor
considera que a temperatura da superficie da aggaaé a temperatura da
camada de ar adjacente, ou seja, uma condi¢cdootirniga. Apoiado nesta
premissa, a equacao do método de Penman apreseoater® independe da

temperatura do meio, permitindo estimar a evapordegdlagos e reservatorios
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baseada em variaveis climaticas comuns de estag@dsorologicas de
superficie.

Alguns autores criticam esta simplificacdo propgsir Penman (1948)
demonstrando, com base no monitoramento de cammm, rip realidade, a
temperatura da agua é maior do que a temperatuaa @®sta forma, o método
de Penman estaria subestimando a temperatura daaégronsidera-la igual a
do ar, o que implicaria em uma menor emissdo dagad de ondas longas pelo
corpo d'agua e, consequentemente, um saldo maemeatgia disponivel para o
processo de evaporagao, superestimando, assim valse.

Segundo Tucci (2004), a simplificacdo do método Rnmam, ao
considerar as temperaturas do ar e da 4gua igupistestima a evaporacao para
regides de clima Umido e subestima para regides g&is seco.

Reis e Dias (1998), durante o periodo de 30 médsamonitoramento
simulténeo (trés vezes ao dia), observaram queetatura do ar foi menor do
gue a temperatura da agua de um pequeno reseovitiddalizado na regido
metropolitana de Belo Horizonte - MG.

Da mesma forma, Dias e Kan (2008), medindo a testyr@ do ar e da
agua no reservatério Foz de Areia (Parana), c@matatque a temperatura do ar
foi menor do que da agua, indicando que o fluxcaler sensivel entre o lago e
a atmosfera foi positivo durante o periodo estudado

Lenters, Kratz e Bowser (2005) corroboram com oforas acima,
observando que a temperatura da agua do lago BgarklWisconsin, nos
Estados Unidos, manteve-se (de 2°&)6maior do que a temperatura do ar.

Angelocci e Villa Nova (1995) monitoraram duranten ano a
temperatura da agua, com medidas horéarias e enertiés profundidades, de
um pequeno reservatorio na cidade de Piracicab®,-c8m o intuito de
comparar com o padrdo de variacdo de temperaturar.d&m dias de alta
radiacdo solar, a temperatura da agua mostroupggisua do ar na maior parte
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do dia e, em dias de menor radiacdo solar (chuvamswaiblados), isso ocorreu
nas 24 horas. Em consequéncia, as temperaturasasnéiirias da agua
mostraram-se, sistematicamente, com poucas excesdsriores a do ar em
todos os meses da pesquisa.

Segundo os autores, pelos resultados demonstrauespacidade da
agua de reter calor, em consequéncia de sua géidade calorifica, o que
contribui para que as flutuacBes térmicas da mhge&a sejam bem mais
atenuadas que a do ar, nas escalas diaria e mensal.

A estimativa da evaporacao pela equacdo de Peregaer dados de
radiacdo solar, temperatura e umidade do ar e idelde do vento. As trés
Ultimas varidveis citadas s&o, normalmente, disimi nas estacdes
meteorolégicas. Quando ndo existem dados dispenidei radiagdo solar
incidente, esta variavel pode ser obtida, indiretae por férmulas empiricas
disponiveis na literatura técnica (ALLEN et al. 989BLANCO; SENTELHAS,
2002; VIANELLO; ALVES, 2000).

A partir de Penman (1948), varias outras metodasogsurgiram
baseadas no seu método. Em geral, sdo metodobpggatoram desenvolvidas
com pequenas variagdes na formulacdo original denBe, na maioria das
vezes, para compensar a caréncia de determina@deelanecessaria, para a
estimativa da evaporacao.

Para Berlato e Molion (1981), a precisdo dos nastadmbinados para
estimativa em periodos curtos (evaporacdo diarga, gxemplo) depende,
fortemente, da precisdo com que é medido ou estiadaldo de radiagéo
solar.

Segundo Sivapragasam (2009), o uso de equacaocieangdra estimar
o termo da radiacao subestima a evaporacgéo estipgholanétodo de Penman

usando dados observados desta variavel.
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2.2.2.6.2 Método de Penman-Monteith (MONTEITH, 196pb

Entre os métodos derivados da equacdo de Penmamétado de
Penman-Monteith (MONTEITH, 1965), e suas variasptaigbes posteriores,
destaca-se por considerar na estimativa da eva@mia¢ermo de variagdo do
calor armazenado no reservatério. Além disto, pedtodo de Penman-Monteith
nao se considera que a temperatura da agua édgdalar. Nestes tipos de
modelos, a temperatura da agua, quando ndo é maatdioé estimada baseada
na temperatura de equilibrio, semelhante ao mdcielde (MORTON, 1983).

Pela principal premissa do método de Penman-Mabrde€litnite-se que o
corpo de 4gua é bem misturado (isotérmico), ou, se&jahuma estratificagédo
térmica, vertical ou, horizontalmente, ocorre (M@NTH, 1965).

Quanto a variabilidade espacial da temperaturagiea, € intuitivo
esperar que, nas margens do reservatorio, estdegeseja maior. Em relacéo
ao perfil vertical da temperatura da agua, nos sndseprimavera e inicio do
verdo, quando a incidéncia de radiacdo solar sabseiperficie € maior, a
camada superficial do lago recebe maior quantidiedealor e se aquece mais
do que a regido profunda. Nos outros meses, canmmdgncia de radiacdo solar
€ menor, 0 aguecimento é, praticamente, o mesnaotpdo o perfil vertical do
lago, ndo havendo diferencas significativas entreeraperatura da agua na
superficie e a temperatura da agua no fundo (DRXSCHA, 1999).

McJannet et al. (2008) desenvolveram, a partir dmdo combinado de
Penman-Monteith, um algoritmo de célculo para egiira de evaporacédo de
lagos e reservatérios, considerando variaveis coengperatura da agua e
profundidade média para estimar a parcela de \ride calor armazenado no
corpo d'dgua no termo do balanco de energia. Nooterepresentativo do
processo de transferéncia de massa, a funcdo e&@nmuda foi determinada com

base na area do reservatorio e da velocidade do.ven
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Além disto, os autores utilizaram uma equacdo, Estémativa da
temperatura da superficie da agua, considerangnpetatura de equilibrio,
baseada nas premissas de que o corpo d'agua é istumado (isto é, sem
estratificagdo térmica) e o fluxo de calor na parferior do reservatério pode
ser desprezado (DE BRUIN, 1982).

A temperatura de equilibrio é definida como a temmpea da superficie
na qual a troca de calor dentro da massa d'aggaaéa zero (MCJANNET et
al., 2008).

Reservatérios mais profundos podem armazenar cdéorforma
diferenciada ao longo da coluna vertical de agudi@ estarem em equilibrio
térmico, resultando em uma temperatura da superfieior ou menor do que a
temperatura de equilibrio.

Para Reis e Dias (1998), os métodos baseados nceittmnde
temperatura de equilibrio tendem a subestimar pdgatura real da superficie
da agua, apesar de seguir 0 mesmo padrdo saza@sh fdrma, os modelos
baseados nesta premissa, superestimam, ligeirgnzeeteaporacdo de lagos e
reservatorios, pois temperaturas da agua menoogaav erros no calculo da
emisséo de radiacdo de ondas longas pela supelgidigua.

Mekonnen e Hoekstra (2012) aplicaram a adaptacionéimdo de
Penman-Monteith, proposta por McJannet et al. (ROp8ra estimativa de
evaporacéo de 35 reservatorios (com areas vargm@oa 8500 Ki3) de usinas
hidroelétricas, localizadas em varias regides dondou(com condicdes
climaticas distintas), com o intuito de caracterizaPegada Hidrica destes
aproveitamentos.

O modelo proposto por McJannet et al. (2008), ise® método de
Penman-Monteith, foi testado pelos autores com sladonitorados em sete
diferentes locais na Australia (pertencentes asadagidrograficas dos rios

Murray e Darling), resultando em erros na estinaatila evaporacdo média
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diaria menores do que 10%, gquando comparado comaloses medidos no
tanque Classe A. Em termos de temperatura da autdig diaria), o erro entre
os valores medidos e os valores estimados com@loiegia proposta (baseada
na temperatura de equilibrio) foram inferiores a 6%

McJannet et al. (2008) realizaram, também, andkssensibilidade do
modelo a erros ou incertezas em cada uma das &&ride entrada. Erros de até
50% na profundidade do reservatério ndo repercuatda forma significativa no
erro na estimativa da evaporacao (da ordem de @¥%&feito da profundidade
foi mais observado no padréo temporal da evapordgapie nos totais anuais.
O aumento da profundidade resulta em elevacao ldo @anazenado, durante
meses mais quentes e decréscimo ao longo dos nfdses Assim,
superestimativas na profundidade tendem a caushrcde na evaporacéo,
durante os meses do ano em que o corpo d'agumaist@uente (no verdo, por
exemplo) e aumento nas taxas de evaporacdo quarddmiaaesta mais fria
(inverno).

A sensibilidade na estimativa da evaporacdo pelmdnéde Penman-
Monteith, proposto por McJannet et al. (2008), éompara erros cometidos na
determinacdo da area do reservatorio. Quanto naaémea do espelho d'agua
menor serd a funcdo do vento (equacéo 24) e, comiseMente, menor sera a
taxa diaria de evaporacdo. Entretanto, consideramplenas este aspecto
equacional, os erros foram pequenos nas taxasag@m@gao (inferior a 1%). A
influéncia maior do erro na estimativa da area médida, diretamente, no erro
no volume de agua evaporado, uma vez que estadd @atlo produto da area

do reservatoério pela altura de evaporacao.

2.2.2.7 O coeficiente Albedo de corpos d'agua
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Uma quantidade consideravel de radiacdo solaratipge a superficie
da Terra é refletida. A fracdo da radiacdo soldletréa pela superficie é
conhecida como o albedo (ALLEN et al., 1998).

O albedo é uma grandeza caracteristica dos niatgtia indica a sua
capacidade de reflex@o, ou seja, de refletir paer@sfera a radiagédo solar que
a atinge. O seu valor é adimensional, variando de.Ocrescente a medida que
se aumenta a parcela de radiagéo refletida.

De acordo com Carvalho, Dantas e Castro Neto {2@5fe coeficiente
de reflexdo influencia, diretamente, na dispordbilie de energia para o
processo de evaporagdo. Ocorrendo maior reflexdofnalbedo), havera
menor energia disponivel.

Para a agua, na literatura podem ser encontradoes de albedo entre
0,03 a 0,10 (Tabela 3), ou seja, de 3 a 10% dagadisolar incidente sobre um
espelho d'agua reflete para atmosfera, ficandoodispl de 90 a 97% da

radiacdo solar incidente para alimentar os prosagse ocorrem na superficie.

Tabela 3: Valores de albedo indicados pela liteagpara superficie de agua

Autor Albedo (a)
Penman (1948) 0,05
Monteith (1965) 0,07
Linacre (1977) 0,05
De Bruin (1982) 0,06
Morton (1983) 0,05
Tucci (2004) 0,03 a0,10
Lenters; Kratz; Bowser (2005) 0,07
McJannet et al. (2008) 0,08
Mekonnen e Hoekstra (2011) 0,07
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo: Usina Hidretéca de Camargos

A area de estudo compreende o reservatério da Udideelétrica
(UHE) de Camargos, cuja barragem com 37 metrositdeagFigura 6) esta
implantada na calha do rio Grande, na coordenanigrgfica -2% 20' e -44 37,
Itutinga - Minas Gerais.

De acordo com Brasil (2006), a bacia do rio Gracde) area total de
143173 kmz2, compreendendo partes dos estados des NHarais e S&do Paulo,
pertence a regido hidrogréfica do rio Parana (Biglr Esta bacia tem grande
importancia no contexto da gerag¢do hidroelétricasilgira, representando,
aproximadamente, 11,7% da poténcia instalada nalcioom uma capacidade
de 7722 MW (BRASIL, 2007b).

Figura 6: Barragem da UHE de Camargos (COMPANHIAERGETICA DE MINAS
GERAIS - CEMIG, 2013)
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Atlintico

Figura 7: Localizagdo da UHE de Camargos. Adaptidinanciadora de Estudos e
Projetos - FINEP (2007)

A UHE de Camargos entrou em operacdo em 1960 ca@nga
instalada de 46 MW. A usina é operada pela CEMB&mpanhia Energética de
Minas Gerais.

A usina localiza-se na cabeceira da bacia hidrimgrafo rio Grande,
com &area de contribuicdo de 6228 Kne corresponde ao primeiro
aproveitamento hidrelétrico deste rio, seguido deras 12 usinas até a
confluéncia com o rio Paranaiba.

O clima predominante da regido onde esta localiradeservatério da
UHE de Camargos, de acordo com classificacdo dedtip: temperado (Cwa),
caracterizado por verdes amenos e Umidos e invérinsse secos (AVILA et
al., 2014). A temperatura média anual € de 18°Gando de 13°C a 21°C, e a
precipitacdo média anual de 1500 mm, com valoréando de 900 a 2300 mm.
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O reservatério da UHE de Camargos apresenta unmeolitil de 792
hm®, com N.A Normal Operativo na elevacdo de 910 msetprofundidade
média de 8 metros e espelho d'agua normal de 64 iomdando areas dos
municipios mineiros de Carrancas, Sao Joao DelNRadre de Deus de Minas,

ltutinga e Nazareno.

3.2 Dados de Geracdo da UHE de Camargos

A UHE de Camargos tem uma poténcia instalada deiW6 sendo 2
turbinas de 23 MW. Entretanto, por se tratar de usi@a antiga, com mais de
50 anos de operacéo, o seu rendimento atual é baiito.

A geragdo média diaria de energia no periodo dé a012 foi de 21
MW, variavel ao longo dos anos (CEMIG, 2013).

Na Tabela 4 apresenta-se um resumo mensal dos ddesergia
gerada pela UHE de Camargos, fornecidos pela CEMI&ompanhia
Energética de Minas Gerais. Na Figura 8 ilustra-geeracdo média mensal de
2010 a 2012.

Para o periodo estudado (2010 a 2012), as falhasdados diarios
(auséncia de leitura ou inconsisténcia) foram iofes a 10%, entretanto,
concentraram-se nos meses de Janeiro a Abril d& 201

E importante observar que a geracio de energidptade Camargos
aumenta a partir de Novembro, atingindo o pico aneilo; depois comeca a
diminuir, gradativamente, até atingir um valor miniem Outubro. Este padréo
de distribuicdo é, totalmente, dependente da dematel mercado e de
interven¢des do governo, como, por exemplo, a geratinima foi observada

no mé&s que se inicia o horario de verado no Brasil.
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Tabela 4: Geracgéo de energia pela UHE de Camagg@81D a 2012 (CEMIG, 2013)

Geracao Mensal da UHE de Camargos (MW médio)

Més -
2010 2011 2012 Média
Janeiro 38 19 28
Fevereiro 25 19 22
Margo 31 21 26
Abril 31 21 26
Maio 26 22 20 23
Junho 21 21 24 22
Julho 21 24 20 22
Agosto 21 12 19 17
Setembro 19 18 20 19
Outubro 13 21 15 16
Novembro 18 20 14 17
Dezembro 18 19 28 22
Média 23 20 20 21
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Figura 8: Geragcdo média mensal da UHE de Camag@81D a 2012 (CEMIG, 2013)
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3.3 Dados Climatologicos

Em funcédo da disponibilidade de dados climatoldgimonsistentes para
estimativas de evaporacado do reservatorio da UHEaseargos, este estudo foi
desenvolvido para um periodo de 3 anos, de 20002 2

Os dados climatolégicos adotados, no intervaldalifmram obtidos da
Estagdo Climatologica Principal de Lavras, distarea de 40 km a oeste da
area de estudo, e da estacdo meteorolégica derdanilea’Marcela”, instalada
cerca de 6 km ao norte do reservatoério da UHE aea@gos (Figura 9).

Esta¢ao Climatologica de Lavras

Estacao Climatolégica Marcela I

Barragem da UHE de Camargos T

Googleearth
;

Data das imagen: 0 at -2 on 44 ev 1036 m.  altitude do’ pont 12 km

Figura 9: Localizacdo das estagfes climatolégied alras e Marcela em relagcdo a
barragem da UHE de Camargos (GOOGLE EARTH, 2014)
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De acordo com Carvalho, Dantas e Castro Neto (20d@lima de
Lavras, segundo a classificacdo de Koppen, ideatfe como "Cwa", ou seja, 0
mesmo da regido onde esta instalada a estacaoroiéggca Marcela.

Na Tabela 5 apresenta-se um comparativo de valodédios de algumas
variaveis climatoldgicas, observadas no period@@B0 a 2012, na estagéo
meteorolégica Marcela e na estacao climatologiceipal de Lavras (INMET -
UFLA). Observa-se que os valores sao bem préximos.

Além disto, uma caracteristica em comum entre esttag0es, de suma
importancia para magnitude e distribuicdo sazomatadliacdo solar, sdo suas
latitudes préximas: Marcela (-216") e Lavras (-211.3").

Tabela 5: Valores médios medidos na estacao cliégada principal de Lavras (INMET
- UFLA) e na estagdo meteorolégica Marcela, noopertle 2010 a 2012.

Variavel Estacdo Marcela Estacdo INMET - UFLA
Velocidade do vento (m/s) 2,5 2,3
Temperatura do afq) 19,1 20,6
Umidade relativa do ar (%) 73,3 71,0

3.3.1 Estacéo Climatolégica Principal de Lavras

A estacgdo climatolégica principal de Lavras / MGQg(ifa 10) pertence
ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET e édbcalizada dentro do
campus da Universidade Federal de Lavras - UFLApoto de coordenada
geogréfica -2113' e -44 59'. A altitude do local é de 919 metros. A estaca

situa-se cerca de 40 km a oeste da UHE de Camargos.
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Figura 10: Estagdo Climatolégica Principal de LawaG (CARVALHO; DANTAS;
CASTRO NETO, 2010)

A variavel medida na estacdo climatologica principa Lavras,
utilizada neste estudo, restringiu-se as leitumgvhporacdo do tanque Classe
A. Para o periodo de 2010 a 2012, as falhas nossddidrios (auséncia de
leitura ou inconsisténcia) foram inferiores a 5%.

Na Tabela 6 apresentam-se os valores mensais geragao do tanque
Classe A da estacdo climatolégica de Lavras. Nar&igll ilustra-se a
evaporagdo média mensal de 2010 a 2012. As taxagvadporacdo do
reservatério da UHE de Camargos«£& mm/dia), apresentadas no capitulo de
resultados, foram obtidas baseadas no coeficientardjue Kp (igual a 0,80) e
das leituras do tanque Classe AxE mm/dia), pela seguinte expressao:

Epes = KpEqay (5)
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Tabela 6: Evaporacao Média do Tanque Classe A @g&s Climatoldgica de Lavras

Evaporagdo Média do Tanque Classe A (mm/més)

Més -
2010 2011 2012 Média
Janeiro 139 110 119 123
Fevereiro 127 127 133 129
Margo 123 103 137 121
Abril 114 112 96 107
Maio 95 92 86 91
Junho 85 78 71 78
Julho 99 91 87 93
Agosto 130 131 127 129
Setembro 128 149 132 136
Outubro 126 124 162 137
Novembro 116 123 121 120
Dezembro 133 112 151 132
Total 1415 1351 1422 1396
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Figura 11: Estacdo Climatolégica de Lavras: Evagiwalo Tanque Classe A
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3.3.2 Estacdo Meteoroldgica Marcela

A estacdo meteoroldgica de superficie Marcela (gig@), operada pelo
Programa de Pés-Graduacdo em Recursos Hidricosistem8s Agricolas da
UFLA, esta instalada cerca de 6 km ao norte dorvats®io da UHE de
Camargos, no ponto de coordenada geografical®@le -44 30". A altitude do
local é de 979 metros.

Figura 12: Estacéo Meteoroldgica Marcela
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As variaveis meteoroldgicas foram monitoradas ac2@ minutos de
forma automatica, armazenando dados de tempemuumgdade relativa do ar;
velocidade do vento a 2 metros de altura; radiagiar incidente; e presséo
atmosférica. Estes dados foram considerados repatises da camada-limite
atmosférica sobre o espelho d'agua da UHE de Camdogque é razoavel,
considerando-se que a estacdo estd bem proxineselwatorio).

Para o periodo estudado, de 2010 a 2012, as fatfmslados diarios
(auséncia de leitura ou inconsisténcia) foram iofes a 10%.

Nas tabelas 7 a 10 apresentam-se 0s valores melesaesmperatura
média do ar, umidade relativa do ar, velocidadevento e radiacdo solar
incidente, medidas na estacdo meteorolégica Marcela

Nas figuras 13 a 16 ilustra-se a distribuicdo, @ogd do ano das
variaveis medidas na estacdo meteorolégica Maraétaadas nas metodologias
de estimativa da evaporacao do reservatorio da d#HEamargos.



Tabela 7: Temperatura Média do Ar medida na Estizroela

Temperatura Média do Ar (°C)

Més -
2010 2011 2012 Média
Janeiro 22,1 22,0 20,7 21,6
Fevereiro 23,0 22,6 21,9 22,5
Margo 21,7 20,6 20,8 21,0
Abril 19,3 20,0 19,9 19,7
Maio 16,7 16,5 16,1 16,5
Junho 14,2 14,7 16,6 15,2
Julho 16,0 15,4 15,2 15,5
Agosto 16,6 18,0 16,2 16,9
Setembro 19,2 18,5 19,6 19,1
Outubro 19,6 19,6 21,6 20,3
Novembro 20,2 19,2 20,6 20,0
Dezembro 22,4 20,8 22,7 21,9
Média 19,3 19,0 19,3 19,2
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Figura 13: Estacdo Meteorolégica Marcela: Tempeaaiedia do Ar



Tabela 8: Umidade Relativa do Ar medida na Esta¢acela

Umidade Relativa do Ar (%)

Més -
2010 2011 2012 Média

Janeiro 78,2 78,2 77,5 78,0
Fevereiro 70,5 68,2 68,6 69,1
Margo 79,3 82,8 73,0 78,3
Abril 77,8 76,9 77,0 77,2
Maio 80,4 78,6 79,3 79,5
Junho 78,3 78,6 81,8 79,6
Julho 73,3 73,8 72,6 73,2
Agosto 62,9 63,2 68,0 64,7
Setembro 65,3 53,3 56,5 58,4
Qutubro 74,5 75,3 55,7 68,5
Novembro 79,0 72,2 71,0 74,1
Dezembro 76,2 78,7 70,3 75,1
Média 74,6 73,3 70,9 73,0
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Figura 14: Estacao Meteorol6gica Marcela: Umidadafva do Ar



Tabela 9: Velocidade Média do Vento medida na BEstadarcela

Velocidade Média do Vento (m/s)

Més -
2010 2011 2012 Média
Janeiro 2,4 1,1 3,6 2,3
Fevereiro 2,3 1,4 2,7 2,1
Margo 2,4 2,0 3,3 2,6
Abril 2,9 0,7 2,7 2,1
Maio 2,3 0,6 3,3 2,1
Junho 2,8 0,7 2.3 1,9
Julho 2.3 0,9 2,7 1,9
Agosto 2,2 11 4.7 2,7
Setembro 2,4 2,7 3,8 3,0
Outubro 3,1 2,5 4.4 3,3
Novembro 2,5 1,5 5,0 3,0
Dezembro 2,0 1,1 3,1 2,0
Média 2,5 1,4 3,4 2,4
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Figura 15: Estacdo Meteorolégica Marcela: Velocalktédia do Vento
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Tabela 10: Radiag&o Solar Incidente medida na &stisiarcela

Radiac&do Solar Incidente (MJ/nd.dia)

Més -
2010 2011 2012 Média
Janeiro 16,6 15,6 16,3 16,1
Fevereiro 20,1 19,3 19,1 19,5
Margo 15,1 12,5 15,3 14,3
Abril 13,7 14,0 12,3 13,4
Maio 11,0 11,7 10,1 10,9
Junho 11,0 11,0 8,8 10,3
Julho 11,6 11,8 11,7 11,7
Agosto 15,1 14,8 12,6 14,2
Setembro 15,1 18,3 16,2 16,5
Outubro 14,5 13,0 18,6 15,4
Novembro 13,9 15,5 15,9 15,1
Dezembro 17,1 15,0 18,0 16,7
Média 14,6 14,4 14,6 14,5
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Figura 16: Estacdo Meteoroldgica Marcela: Radi&@dlar Incidente
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3.4 Dados de Evaporacdo do ONS

Atualmente, o Operador Nacional do Sistema - ON® é@gente
responsavel por gerenciar as informacdes das ukidaslétricas que fazem
parte do SIN (Sistema Interligado Nacional).

O ONS e diversas empresas de geracdo de enerdg@radaaplicativo
computacional SisEvapo v2.0 - Sistema para Caldaldevaporagdo Liquida
para os Reservatérios do Sistema Elétrico Bragjlgdara a estimativa de
evaporacgdo nos seus reservatorios (Figura 17).

l‘a-S-isE"-'-a]:u:u v2.0 I .HJQ.I.’.‘J
Sistema para Calculo da Evaporacao Liquida
para os Reservatorios do Sistema Elétrico Brasileiro

-
e

SisEvapo v2.0
_\ - A A : — ’53;—

Figura 17: Tela de abertura do Programa SisEvagb(#NDRIOLO; KAVISKI, 2005)
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Para cada usina hidrelétrica, sdo disponibilizagel® programa 12
indices médios de evaporacdo (em mm), correspaesl@ts meses do ano,
obtidos pela regionalizacdo de dados (normais tlilbgicas) das estacBes do
INMET para o local do aproveitamento de interessée. saidas do Programa
SisEvapo v2.0 sdo (ANDRIOLO; KAVISKI, 2005):

» Evapotranspiracdo Potencial (ETP): quantidade da &gnsferida para
a atmosfera por evaporagédo e transpiracdo, nadeide tempo, de uma
superficie extensa completamente coberta de veégede porte baixo e

bem suprida de agua.

» Evapotranspiracdo Real (ETR): quantidade de agussfarida para a
atmosfera por evaporacéo e transpiracdo, nas émudieais (existentes) de
fatores atmosféricos e umidade do solo. A evapspieecdo real € igual ou

menor que a evapotranspiracado potencial.

« Evaporacdo Potencial (EP): evaporacdo que, teoeictan deveria
ocorrer se na realidade ndo houvesse influéncissnas que alteram a
linearidade e a constancia do fendmeno, como eafstitas fisicas

préprias de cada lago ou reservatério, diferenig@aiticas e regionais.

+ Evaporacdo Real ou do Lago {f): leva em consideragéo todas as
caracteristicas que ndo sdo analisadas pela EgdpoRotencial e que
afetam e alteram as estimativas finais, tais comedupdidade do lago,
variacdes de temperatura e umidade do ar, venttredeutras.

» Evaporacado Liquida: obtida pela diferenca entrevap@racao real do
reservatorio (Ego) € @ evapotranspiracao real da bacia hidrografidacal
do reservatoério antes da sua implantacdo (ETR).
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Para este estudo foram usados os resultados derggép Real (&g
do reservatorio da UHE de Camargos obtidas conogr&ma SisEvapo v2.0.

Os dados climatoldgicos requeridos pelo Prograra&v@ipo v2.0 séo:
médias mensais de temperatura do ar e insolagéédia anual de precipitacao.

As informagdes necesséarias das usinas hidreketséa: coordenada
geogréfica; altitude; area e profundidade médiaedervatério; e nivel normal
de operacao.

No préprio SisEvapo v2.0 existe um banco de dadas informacdes
das estacbes do INMET (normais climatolégicas) es dorincipais
aproveitamentos do sistema elétrico brasileiro (ARNDLO; KAVISKI, 2005).

O Programa SisEvapo v2.0 permite selecionar as ¢iEda
climatolégicas para interpolagéo espacial de dasgmaneiras: definindo uma
distdncia maxima da usina a estacdo; selecionandeles estacfes mais
préximas do aproveitamento; selecionando todasOase®tacées do INMET
cadastradas no programa ou apenas aquelas de Genais (32 estacdes).

Uma limitacdo do Programa SisEvapo v2.0, para afitras atuais de
evaporacédo de reservatorios, € por causa do udadies climatolégicos antigos
(Normais Climatologicas de 1931 a 1960 ou de 196B20), muitas vezes,
diferentes das condi¢Bes atuais.

Neste estudo foi usado o Programa SisEvapo v2.0 apmados das
normais climatolégicas de 1961 a 1990 para todasstecoes do INMET
disponiveis para o processo de interpolacao edpasavariaveis de interesse
para a estimativa da evaporacao.

Ressalta-se que, em virtude da limitacdo do Prog@isEvapo v2.0, as
evaporagbes do ONS foram apresentadas (no cagéulesultados) apenas no

intervalo mensal.
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3.5 Metodologias de Estimativa da Evaporacéo

Neste estudo foi estimada a evaporacao diaria skrvatorio da UHE
de Camargos, para o periodo de 2010 a 2012, par dosi métodos de Linacre
(LINACRE, 1977), Penman (PENMAN, 1948) e Penman-idiih
(MONTEITH, 1965), sendo que para este ultimo fobtado o algoritmo
proposto por McJannet et al. (2008).

Para isto foram mantidos os valores originaisldedm dos métodos em
guestao, sendo: 0,05 para o método de Penman (PENW8) e 0,08 para o
método de Penman-Monteith (MCJANNET et al., 2088¢quacdo empirica de
Linacre, na sua formulacé@o, considera um albeda paégua igual a 0,05
(LINACRE, 1977). Da mesma forma, o Programa SisBws#h0 (ONS, 2004),
desenvolvido com base no modelo CRLE (MORTON, 1988pta o valor de
0,05 para o albedo do espelho d'agua dos resepgator

Além destes métodos, também, foram estimadas eagieEs didrias
para o reservatorio da UHE de Camargos baseaddsituaas no tanque Classe
A da estacao climatoldgica de Lavras e adotand@aseficiente de tanque Kp
na equacdo 5 igual a 0,80, definido com base em média dos valores
indicados por Abtew (2001), Alvarez et al. (2007)Masoner, Stannard e
Christenson (2008).

Por fim, para fins de comparacado, foram obtidapenacdes mensais
para o reservatorio em estudo pelo Programa SisBx@p (ONS, 2004).

A seguir sdo apresentadas as equac¢bes adotadasspamatodos de
Linacre, Penman e Penman-Monteith, estabelecidgmrir dos trabalhos
originais e de outras publicacdes (ALLEN et al9&9BERLATO; MOLION,
1981; BLANCO; SENTELHAS, 2002; CARVALHO; DANTAS; CA&TRO
NETO, 2010; MCJANNET et al., 2008; TUCCI, 2004; \NELLO; ALVES,
2000) e, devidamente, ajustadas de acordo com &Rd@s do Sistema
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Internacional de Medidas (Sl) e das variaveis nooaitas na estagdo

meteoroldgica Marcela.

3.5.1 Método de Linacre (LINACRE, 1977)

A equacdo de Linacre (1977), para a estimativavdpaacdo de um

reservatorio, considerando um albedo da agua &e @ @ada por:

700(Ta + 0,006h)
100 — &
(80 — Ta)

+ 15(Ta — Td)

E= (6)

Em que E = evaporacdo (mm/dia); Ta = temperaturdiardéd ar {C); h
= altitude (igual a 979 m.)ip = latitude (igual a -21,261 graus); Td =
temperatura do ponto de orvalf€), estimada por (CARVALHO; DANTAS;
CASTRO NETO, 2010):

3Log (%, 6108)
Td = 237, - 7)
7.5 — Log [_F,E:-l(}S |

Sendo: ea = pressao parcial de vapor d'agua (KP#@nmperatura do ar

(Ta,°C), dada pela expresséo:
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(17 27Ta
B 0,6108e'” Ta+2373/UR
N 100

ea

Em que UR = umidade relativa do ar (%).
3.5.2 Método de Penman (PENMAN, 1948)

A equacdo do método de Penman (1948) possui anse@sitrutura:

E:(&RI_ +yflulies — eaj") 1 )

£ l

A+vy

Em que E = evaporagdo (mm/dia);= calor latente de vaporizacédo
(MJ/kg); A = declividade da curva de pressdo de saturacéiapte d'agua no ar
a temperatura do ar (kP@); R. = saldo de radiacdo (MJ?rdia); f(u) = funcéo
aerodinamica, que depende apenas da velocidadentio & 2 metros de altura
(MJ/nf.dia.kPa); es = pressdo de saturacdo de vaporadtégar & temperatura
do ar (kPa); ea = presséo parcial de vapor d'agaa & temperatura do ar (kPa);
ey = constante psicométrica (kP@).

Para solucdo da equagdo acima foram necessarissgotes dados
(obtidos na estacgdo climatolégica Marcela): tentpesiae umidade relativa do
ar; velocidade do vento a 2 metros de altura; cadisolar incidente; e pressédo
atmosférica.

A seguir é apresentada a sequéncia de célculzadalipara estimativa

da evaporacao da UHE de Camargos pelo método aeaPen

A=12501-{2361x10"3Ta (10}

(8)
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Em quei = calor latente de vaporizacdo (MJ/kg); Ta = terapea
média do ar °C). Para as condicGes normais de temperatura sioes é
aproximadamente 2,45 MJ/Kkg.

(11)

=~

y=1{1,63x10"3)

Em quey = constante psicométrica (kP@); P = pressdo atmosférica
(KPa).

27Ta

\17Taz2373) (12)

es =0,6108e

Em que es = pressdo de saturacdo de vapor d'agamantemperatura
do ar (kPa), conforme Allen et al. (1998); Ta = penatura média do alQ).

esUR
ea = (13)

100

Em que ea = presséo parcial de vapor d'agua ndesngeratura do ar
(kPa); es = pressao de saturacao de vapor d'agaaanemperatura do ar (kPa);
UR = umidade relativa do ar (%).
4093
es (14)

~(Ta=+237,3)2

Em queA = declividade da curva de pressdo de saturacaeapler

d'agua no ar a temperatura do ar (KPg/Ta = temperatura média do &E)
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flu)=102,33x1072) +(3,37x10"%)u, (15)

Em quef(u) = funcdo aerodinamica (MJfrdia.kPa)u, = velocidade do

vento a 2 metros de altura (m/s).

—_— n
Ry =Rs(l-a) - o(Ta+273)*(0,34 - 0,14\2a) (0,1 +0,9) (16)

Em que Rs = radiac&o solar incidente (M), medida na estacédo
meteoroldgica Marcela; a = albedo da superficiagim (admitido igual a 0,05);
o = constante de Stefan-Boltzmann (igual a 4,9030/n".dia.K*; Ta =
temperatura média do atC); ea = pressdo parcial de vapor d'dgua no ar a
temperatura do ar (KPa); N = duracdo do dia oupfatodo (h), obtido pela
equacdo abaixo apresentada em Carvalho, Dantasteo @éeto (2010); n =
nimero de horas de insolagéo ou de brilho solaeétimado pela equacéo 20 a

seqguir, modificada de Blanco e Sentelhas (2002).

24
N= —uws (17)
™

Em que N = fotoperiodo (h)ys = angulo horario de nascer ou pér do

sol (radianos), dado por:
ws = arccos(—tand tan §) (18)

Em quews = angulo horéario de nascer ou pér do sol (radigmo =

latitude (igual a -0,371 radiano$)= declinacéo solar (radianos), igual a:



75
) 27T
5= 0,4093sin (—] -1, 4(}5) (19)
365

Em qued = declinagdo solar (radianos); J = dia juliandr(eshsional),
equivalente ao numero de dias transcorridos desiiferimeiro de janeiro.

N 5o (RS 0,29 ) (20)
n=—., — — 0,29 cos
0 Ra ¢

Rs
Se — < 0,29cosd = n=0
Ra

Em que Rs = radiacdo solar incidente (MJd); N = fotoperiodo
(horas);¢ = latitude (igual a -0,371 radianos); Ra = radiagélar na auséncia

ou "topo" da atmosfera (MJfrdia), obtida pela seguinte expresséo:
Ra =37, ,586dr{ wssin dsin 8 + cos ¢ cos 8 sin ws) (z21)

Em que Ra = radiacdo solar na auséncia ou "topo‘atdesfera
(MJ/nf.dia); ws = angulo horario de nascer ou pér do sol (radjpgo= latitude
(igual a -0,371 radianos); = declinagdo solar (radianos); dr = distanciatireda
Terra-Sol, definida como (CARVALHO; DANTAS; CASTREETO, 2010):

2m
dr=1-+0, (}331:05(3

651) 22)

Em que dr = distancia relativa Terra-Sol; J = dle@po (adimensional).
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3.5.3 Método de Penman-Monteith (MCJANNET et al., @08)

A variacdo da equacdo de Penman-Monteith propastdpJannet et

al. (2008) possui a seguinte estrutura:

(23}

E— ('“d.wl"RI_ —G) +yflull ew — eaj") 1
3 ﬂ“. -Y

Em que E = evaporagcdo (mm/dia);= calor latente de vaporizacédo
(MJ/kg); Aw = declividade da curva de presséo de saturac@&apm® d'agua no
ar a temperatura da agua (K3 R = saldo de radiacdo (MJmdia); G =
variacdo de calor armazenado no corpo de agua @dién f(u) = funcdo
associada a velocidade do vento e a area do resgovéMJ/nt.dia.kPa); ew =
pressdo de saturacdo de vapor d'agua no ar a wmpeda agua (kPa); ea =
presséo parcial de vapor d'dgua no ar a tempemddusa (kPa); @ = constante
psicométrica (kPaC).

Para solucdo da equagdo acima foram necessarissgaotes dados
(sendo os dois primeiros fornecidos pela CEMIG dargais obtidos na estacéo
climatolégica Marcela): area e profundidade médiaabervatério da UHE de
Camargos; temperatura e umidade relativa do ascikelde do vento a 2 metros
de altura; radiagéo solar incidente; e pressaosérica.

A seguir é apresentada a sequéncia de célcul@adalipara estimativa
da evaporagdo da UHE de Camargos pelo método denaPedonteith
(MCJANNET et al., 2008).

Primeiramente, ressalta-se que em razdo da semelicam o método
de Penman, algumas variaveis necessarias ao mémddenman-Monteith
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foram estimadas usando equacdes apresentadasramégrie, desta forma estas
nao foram reproduzidas novamente. Os termos entaguiggam:

e ) = calor latente de vaporizagdo (MJ/k@y)Equacédo 10.
« vy = constante psicométrica (kP@) > Equacéo 11.

* ew = pressdo de saturagdo de vapor d'dgua noeanpetatura da dgua

(kPa)-> Equacdo 12, substituindo Ta por Tw (temperaturagii).

» ea = pressdao parcial de vapor de agua no ar a tetapedo ar (kPap

Equacéo 13.

* Aw = declividade da curva de pressao de saturac@ape d'agua no ar

a temperatura da agua (kf&)/»> Equacao 14, substituindo Ta por Tw.

Portanto, para a estimativa da evaporagdo pelodméde Penman-
Monteith (equacdo 23), restam apresentar as eX@®gssatematicas para o0s
célculos dos seguintes termos:Rsaldo de radiacéo (MJrdia); G = variagéo
de calor armazenado no corpo d'agua (Mdfia); ef(u) = funcdo associada a
velocidade do vento e a area do reservatério (RidiakPa), conforme
expressao abaixo apresentada por McJannet e0@8)(2

g 0
F@) = (3,80 + 115?1:10}(5) .05 24

Em quef(u) = funcéo aerodinamica (MJ#dia.kPa); A = &rea média do
reservatério (igual a 64 K u,, = velocidade do vento a 10 metros de altura

(m/s), estimada pela velocidade do vento a 2 meleogltura , , m/s) medida
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na estacao meteorolégica Marcela (CARVALHO; DANTAASTRO NETO,
2010):

U1g = 13371, (23)
O saldo de radiacéo 'Ré a soma do saldo de radiacdo de ondas curtas
com o saldo de radiagéo de ondas longas, obtidaeiar das equacdes a seguir,

indicadas por McJannet et al. (2008).
R; =Rs{1—a) 4+ (Ri— Ro) (26)

Em que R = saldo de radiacdo (MJmia); Rs = radiacdo solar
incidente (MJ/m.dia), medida na estacdo meteoroldgica Marcelaakbedo da
superficie da 4gua (igual a 0,08 para este métdeioy radiacdo de ondas
longas de entrada (MJdia); e Ro = radiacdo de ondas longas de saida
(MJ/nt.dia).

Ri=1-(1-¢)(0,261e("777107Ta")) g(Ta + 273)* 27)
Em que Ri = radiacdo de ondas longas de entradanfMik); Ta =
temperatura média do afC); o = constante de Stefan-Boltzmann (igual a

4,903x10 MJI/n.dia.K*; C; = fracdo de cobertura de nuvens (admensional),

estimada da seguinte maneira:
C,f=1,1-(Rs/(0,75 + (2x2102"(—5) h)Ra)

Em que ¢ = fragcdo de cobertura de nuvens (admensional);=Rs
radiacdo solar incidente (MJmdia); h = altitude (igual a 979 metros); Ra =
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radiacdo solar na auséncia ou "topo" da atmosfetdinf.dia), dado pela

equacao 21.
Ro = g,0(Tw + 273 )% (29)

Em que Ro = radiacdo de ondas longas de saida {MiHjnew =
emissividade da agua (igual a 0,97 constante de Stefan-Boltzmann (igual a
4,903x10 MJ/n.dia.K?); Tw = temperatura da superficie da &agig),(

estimado a partir da temperatura de equilibrioségaa seguinte equacéo:

T.,i=T,

wi e T ' Tywi-1 — Te :'EI' U (30}
Em que Tw,i = temperatura da agua no ditC;(Tw,i-1 = temperatura
da agua no dia i-1°C); T = constante de tempo (dias); Te = temperatura de

equilibrio C), estimada por (DE BRUIN, 1982):

Ry
4o(Ty + 2?3;'3 + flu){Ay +v)

Te = Ty + (31}

Em que Te = temperatura de equilibf@)( f(u) = funcédo aerodinamica
(MJ/nf.dia.kPa), obtida pela equacdo 4= constante de Stefan-Boltzmann
(igual a 4,903x18 MJ/nf.dia.K?); y = constante psicométrica (kP@), obtida
pela equacdo 11; Tn = temperatura do bulbo Unfidy An = declividade da
curva de pressdo de saturacdo de vapor d'agua adesnperatura do bulbo
Umido (kP&IC); R* = saldo de radiacdo a temperatura do bulbo Umido
(MJ/n?.dia).
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{ 4098e, |
ﬂ_. 066Ta+ Td I._ W _.I
T, = : — (32)
/' 4098e,
0,066 + '._ Td+237)2 ..II

Em que Tn = temperatura do bulbo umid8)( Td = temperatura do
ponto de orvalho°C), obtida pela equagdo 7; ea = pressdo parcialager

d'4gua no ar a temperatura do ar (kPa), estimddageacao 13.

i (qm 27TE %Y
o 20980, 6108e' " Tnr237
" (Tn +237)2

(33)

Em queAn = declividade da curva de pressdo de saturacamule
d'agua no ar a temperatura do bulbo Umido kPamn = temperatura do bulbo
Umido (C).

R; =Rs(1 —a) +(Ri— Ronj (34)

Em que R* = saldo de radiacdo a temperatura do bulbo Umido
(MJ/nf.dia); Rs = radiacdo solar incidente (M3tiim), medida na estacéo
meteorolégica Marcela; a = albedo da superfici@glaa (igual a 0,08); Ri =
radiacdo de ondas longas de entrada (Kdia), estimada pela equacdo 27; e
Ron = radiacdo de ondas longas de saida (Mdiah na temperatura do bulbo
Uumido, obtido por (MCJANNET et al., 2008):

Ron = i Ta + 2'?3]4 +4a(Ta+ 273 ,'ISI;Tn —Taj (33)
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Em que Ron = radiacdo de ondas longas de saidan{Mi#) na
temperatura do bulbo Umid@ = constante de Stefan-Boltzmann (igual a
4,903x10° MJ/nt.dia.K*); Ta = temperatura média do &); Tn = temperatura
do bulbo tmido%C), estimado pela equacéo 32.

A constante de tempa@,(dias) é obtida conforme De Bruin (1982):

e Dy G P
40(T, +273)% + flul(A, + V)

(36}

Em queT = constante de tempo (diagly = densidade da agua (1000

Kg/m®); cw = calor especifico da agua (0,0042 MJ/RY. p = profundidade
média do reservatério (igual a 8 metras)= constante de Stefan-Boltzmann
(igual a 4,903x18 MJ/nt.dia.K?); y = constante psicométrica (kP@), obtida
pela equacdo 11f(u) = funcdo aerodinamica (MJMrdia.kPa), obtida pela
equacdo 24; Tn = temperatura do bulbo umf@),(estimado pela equacéo 32;
An = declividade da curva de pressdo de saturacampler d'dgua no ar a
temperatura do bulbo Umido (kP@), conforme equacéo 33.

Por fim, a variacdo de calor armazenado no resgigdiG", requerido
pelo método de Penman-Monteith (equacdo 23), énagd baseada na

expressao indicada por Finch (2001):

G= PWC“-]J': Twi — Twi-1 ' (37

Em que G = variacdo de calor armazenado no reseivgMJ/nt.dia);

pw = densidade da agua (1000 Kdmcw = calor especifico da agua (0,0042
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MJ/Kg.°C); p = profundidade média do reservatério (igudl metros); Tw,i =

temperatura da agua no didC); Tw,i-1 = temperatura da agua no dia PQ@)(

3.6 Método de célculo da Pegada Hidrica (MEKONNENHOEKSTRA,
2011)

O célculo da Pegada Hidrica da UHE de Camargag#&iizado baseado
nos totais evaporados estimados pelos métodosaduicanteriormente, e os
totais de energia elétrica produzida pela usinapefdos pela Companhia
Energética de Minas Gerais - CEMIG. De acordo coekdinen e Hoekstra
(2011), a Pegada Hidrica para gerac¢éo hidrelgoda ser obtido pela seguinte

expressao:

PH = E (38)
" H

Em que PH = Pegada Hidrica anuaf/@d); H = producdo anual de
energia (GJ/ano), fornecido pela CEMIG; E = evagioaanual (Hano), obtida
pelo produto da altura de evaporacdo (em m/anox Peéa média do
reservatorio (igual a 64 Kin

Além da estimativa anual, 0 comportamento sazomdte@bada Hidrica,
também, foi analisado, verificando-se os mesesndcean que a mesma € mais
critica, uma vez que esta depende tanto das cawigiimaticas da regido
quanto da demanda de mercado por energia elétrica.

Para o célculo da Pegada Hidrica Mensal, foramaddst as areas

médias mensais do reservatério da UHE de Camaggesyariaram de 55 Km
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(no més de Dezembro) a 73 Krfem Maio), obtidas com base em leituras
diarias de niveis d'agua e da curva cota x areasgmvatorio.

Ressalta-se que foi considerada no calculo a geragiide energia pela
UHE de Camargos no periodo estudado (2010 a 26d23gja, a Pegada Hidrica
estimada foi a real e ndo a tedrica (obtida baseagmténcia instalada).

Além disto, nessa metodologia de calculo proposta Nekonnen e
Hoekstra (2011), desconsidera-se 0 consumo de gay@aoperacdo da usina
(por exemplo, para resfriamento de equipamentesgiam de maquinas, uso
dos funcionarios), admitindo que estes sejam iifsigntes em relacdo ao
volume evaporado pelo reservatorio. Neste casonsuno usado no célculo da
Pegada Hidrica corresponde a evaporagdo do re&govastimada pelas
diferentes metodologias apresentadas anteriormente.

Na pratica, para todos os métodos de estimativasewdgoracao
estudados, primeiramente, foram calculadas as Begdtricas mensais do
periodo de 2010 a 2012 e depois acumuladas anualnpmara, entdo, obter-se
um valor médio anual para UHE de Camargos. No dasbétodo do ONS,
como o resultado do Programa SisEvapo v2.0 sdoalifes de evaporacdes
médias mensais (provenientes das normais climatal®y ndo foi possivel
gerar uma série de evaporacao de 2010 a 20125®, enPegada Hidrica Anual
foi calculada com base na soma dos 12 valoresameacdo média mensal e da
energia média anual informada pela CEMIG para tbderem estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidegmidos em termos
de valores de evaporacdes diarias, mensais e apasiso periodo de 2010 a
2012, estimadas para o reservatério da UHE de Gpmwmapelas diferentes
metodologias estudadas.

Tendo em vista que o Programa SisEvapo v2.0 ((X984) fornece
como resultados evaporacdes apenas no intervalsafenevaporacdo adotada
pelo ONS foi apresentada neste intervalo de cakewepois acumulada para se
obter uma taxa média anual. Desta forma, as comgfesaentre os métodos

foram mais detalhadas para as taxas de evaponagissis.

4.1 Evaporagdo Média Diaria

Na Tabela 11 apresentam-se os valores de evapowidfia do
reservatorio da UHE de Camargos estimadas pelosdogtdo Tanque Classe
A, Linacre, Penman e Penman-Monteith. Ressaltaiseog resultados de todas

as metodologias seguiram uma distribuigdo normal.

Tabela 11: Evaporacdo média diaria do reservatdaioUHE de Camargos para o
periodo de 2010 a 2012, obtida pelos métodos dquiEa@lasse A, Linacre, Penman e
Penman-Monteith

Evaporagédo Diaria (mm/dia)

Método
Maxima Média Minima
Tanque Classe A 8,0 4,0 0,4
Linacre 6,3 3,6 1,8
Penman 8,1 3,7 0,3

Penman-Monteith 8,8 3,7 0,4
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Todos os métodos apresentaram valores de evaporaédia diaria
préximos, com variagdo maxima de 0,4 mm/dia. A evagio média diaria
obtida com o método de Linacre foi a de menor vi@@ mm/dia), enquanto o
método do Tanque Classe A indicou a maior média paperiodo em estudo
(4,0 mm/dia). Para o caso em estudo (reservatésio € com pequeno espelho
d'agua), pelos métodos de Penman e Penman-Moimgitiaram-se os mesmos
valores de evaporacao media diaria (3,7 mm/dia).

As variacGes de valores na escala diaria ndo mignif erros dos
métodos estudados. Os resultados obtidos podemasstaciados a condicdes
meteoroldgicas distintas ao longo do periodo dades{2010 a 2012). Isto
significa que, no intervalo diario, os valores mdes e minimos estimados de
evaporac¢do séo bastante sensiveis as medidas ga damalores extremos da
temperatura e umidade do ar, velocidade do venprirgipalmente, radiacdo
solar (que, além da época do ano, depende de Gesdipomentaneas, como
por exemplo, se esta chovendo, nublado ou comhmtod.

Todos os métodos apresentam o mesmo padrdo saleopsbhporacao,
com as taxas minimas diarias estimadas para osmeshinho e Julho (quando
foram observados valores menores de temperatuea daadiacdo solar), e as
taxas maximas obtidas para os meses de Fever&8eteenbro (caracterizados
por maiores temperatura do ar e radiacdo solanelacidade do vento e a
umidade relativa do ar, também, justificam a disiigdo sazonal da evaporacao,
porém com menor sensibilidade dos métodos a esti@aeis.

As figuras 18 a 21 apresentam a distribuicdo dpaagao diaria para o
periodo de 2010 a 2012, obtida com a aplicagdorddsdos do Tanque Classe

A, Linacre, Penman e Penmam-Monteith.



86

Tanque Classe A

L ZT-AOU
L ¢T-18s
L 2tT-nl

L ZT-rew
L ZT-rew
- gT-uel
L TT-AOU
- TT-18s
L TToInl

L TT-rew
L TT-rew
- TT-uel
L OT-AOU
L OT-19s
L otT-inl

L OT-rew
L OT-rew

ot-uef

(elp/ww) ogdelodeny

o

Figura 18: Evaporacgédo diaria do reservatério da WeECamargos para o periodo de

2010 a 2012, obtida pelo Método do Tanque Clasf€pAgual a 0,8)
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Figura 19: Evaporacgédo diaria do reservatério da WeECamargos para o periodo de

2010 a 2012, obtida pelo Método de Linacre
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Figura 21: Evaporacgédo diaria do reservatério da WeECamargos para o periodo de
2010 a 2012, obtida pelo Método de Penman-Monteith
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4.2 Evaporacédo Mensal

A seguir sdo apresentados os valores de evaporagisal do
reservatorio da UHE de Camargos estimados pelodoéto Tanque Classe A
(Kp igual a 0,80); método de Linacre; método denam método de Penman-
Monteith; e método do ONS (2004) (Programa SisEw&n0).

4.2.1 Método do Tanque Classe A

A Tabela 12 apresenta a evaporacdo estimada a gastileituras do
Tanque Classe A, cujos valores refletem muito bedog os fatores que
influenciam no processo.

Na Figura 22 apresenta-se a evapora¢do mensaselvagdrio da UHE
de Camargos, para o periodo de 2010 a 2012, enqguarkigura 23 ilustram-se
as médias mensais.

As taxas maximas e minimas de evaporagcdo estadardanate
associadas ao padrdo sazonal das varidveis cligatat, com o0s picos
estimados para 0s meses de maiores temperaturas @o radiacdo solar
(Fevereiro, Setembro e Dezembro) e velocidade dmy®utubro), assim como
no més de menor umidade relativa do ar (Setembro).

A taxa minima de evaporacgdo foi bem definida paraés de Junho,
com menor temperatura do ar, radiagdo solar e idelde do vento,

simultaneamente com elevada umidade do ar.
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Tabela 12: Evaporagdo mensal do reservatério da delECamargos estimada pelo
método do Tanque Classe A (Kp igual a 0,80)

Més

Evaporagdo Mensal (mm/més)

2010 2011 2012 Média
Janeiro 139 110 119 123
Fevereiro 127 127 133 129
Margo 123 103 137 121
Abril 114 112 96 107
Maio 95 92 86 91
Junho 85 78 71 78
Julho 99 91 87 93
Agosto 130 131 127 129
Setembro 128 149 132 136
Outubro 126 124 162 137
Novembro 116 123 121 120
Dezembro 133 112 151 132
Total 1415 1351 1422 1396
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Figura 22: Evaporagdo mensal do reservatério da délEamargos para o periodo de
2010 a 2012, obtida pelo Método do Tanque Clasf€pAgual a 0,80)
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Figura 23: Evaporacdo mensal do reservatdrio da délEamargos obtida pelo Método
do Tanque Classe A (Kp igual a 0,80)
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4.2.2 Método de Linacre

Na Tabela 13 apresenta-se a evaporacdo estimadanggbdo de
Linacre, onde se pode observar uma menor variag@vaporacdo ao longo do
ano, uma vez que este método considera apenaspartgara meédia do ar na

sua formulag&o empirica.

Tabela 13: Evaporagdo mensal do reservatério da delECamargos estimada pelo
método de Linacre

Evaporagdo Mensal (mm/més)

Més

2010 2011 2012 Média
Janeiro 88 105 110 101
Fevereiro 98 122 92 104
Marco 104 91 106 100
Abril 102 106 105 105
Maio 89 91 88 89
Junho 79 80 84 81
Julho 81 84 91 85
Agosto 118 124 106 116
Setembro 103 99 108 103
Outubro 112 87 139 113
Novembro 106 111 96 104
Dezembro 124 112 137 124
Total 1203 1211 1261 1225

Na Figura 24 apresenta-se a evapora¢do mensaselvagdrio da UHE
de Camargos, para o periodo de 2010 a 2012, emqgouarkigura 25 ilustram-se

as médias mensais obtidas com o método de Linacre.
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Figura 24: Evaporagdo mensal do reservatério da délEamargos para o periodo de

2010 a 2012, obtida pelo Método de Linacre.
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A taxa minima esta muito bem definida em fase comés de menor
temperatura do ar (Junho), variavel explicativardtodo de Linacre.

Os maiores valores de evaporacado sdo observaddgezentes épocas,
com destaque para a taxa maxima de 124 mm/més sidaeri@gezembro, quando
a temperatura média do ar foi a segunda maior do@método de Linacre ndo
considera a radiacdo solar na sua equacgédo, o (lieaeele subestimar a

evaporagéo em Fevereiro, em comparacéo aos derdtmdos.

4.2.3 Método de Penman

A Tabela 14 apresenta a evaporacao estimada pétmonde Penman,
cujos valores seguem um padrédo de distribuicdo definido pelas varidveis
meteoroldgicas consideradas na sua equagéo.

A Figura 26 apresenta a evaporagdo mensal do eeégosde Camargos
para o periodo de 2010 a 2012, enquanto a Figuiatfa as médias mensais
obtidas com este método.

As taxas minimas de evaporacdo foram estimadasJpat®o e Julho,
guando a temperatura do ar, radiac@o solar e deldeido vento sdo menores; e
a umidade relativa do ar é mais elevada.

As taxas maximas de evaporacdo foram estimadasqgsaraeses de
Fevereiro e Dezembro, por causa de maiores médiasndperatura do ar e
radiacdo solar; e para o0 més de Outubro, em virtlgl@ma combinagéo de
fatores meteorologicos observados, especificamememés de Outubro de
2012, que elevaram a média deste més para o peléc2id10 a 2012.

De acordo com os valores medidos na estacdo Maroelaés de
Outubro de 2012 apresentou um dos maiores valorédiommensais de
velocidade do vento (Tabela 9) e radiacdo solabdlBal0), além da segunda
menor média de umidade do ar (Tabela 8) para oqeedstudado.
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Tabela 14: Evaporagdo mensal do reservatério da delECamargos estimada pelo
método de Penman

Evaporagdo Mensal (mm/més)

Més

2010 2011 2012 Média
Janeiro 107 107 138 117
Fevereiro 120 134 111 121
Margo 113 87 120 107
Abril 104 93 100 99
Maio 76 69 76 74
Junho 65 57 62 61
Julho 65 60 76 67
Agosto 103 96 118 105
Setembro 99 99 112 103
Outubro 129 88 169 129
Novembro 114 117 126 119
Dezembro 145 119 167 144
Total 1240 1126 1373 1246
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4.2.4 Método de Penman-Monteith

Na Tabela 15 apresenta-se a evaporacdo estimadao calgoritmo
proposto por McJannet et al. (2008) para o métedeahman-Monteith.

Na Figura 28 apresenta-se a evapora¢do mensaselvagdrio da UHE
de Camargos, para o periodo de 2010 a 2012, emqguarkigura 29 ilustram-se
as médias mensais obtidas com 0 método de Penmateilto

Tabela 15: Evaporagdo mensal do reservatorio da delECamargos estimada pelo
método de Penman-Monteith

Evaporagdo Mensal (mm/més)

Més
2010 2011 2012 Média

Janeiro 73 90 160 108
Fevereiro 106 141 99 115
Marco 127 112 122 120
Abril 136 99 116 117
Maio 110 95 112 106
Junho 90 78 66 78
Julho 61 67 85 71
Agosto 98 85 109 97
Setembro 85 101 86 91
Outubro 115 86 124 108
Novembro 102 105 127 111
Dezembro 121 96 133 117

Total 1223 1155 1341 1240
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2010 a 2012, obtida pelo Método de Penman-Monteith
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Figura 29: Evaporacdo mensal do reservatdrio da délEamargos obtida pelo Método
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As taxas de evaporagdo estimadas pelo método dmaRdvonteith
apresentam uma distribuicAo mensal semelhante aloses resultantes do
método de Penman, com valores maximos no verdone@nos no inverno,
respondendo bem a periodicidade das variaveis noédgicas importantes para
0 processo de evaporagao.

O método de Penman-Monteith indicou Mar¢co como @ & maior
evaporac¢édo, explicado pelos valores elevados dpetatura do ar e radiagédo
solar; e Julho como o més de taxa de evaporacdmaiam funcdo das leituras
menores de temperaturas do ar, radiacdo solar czidatle do vento, em
combinacdo com uma alta umidade relativa do ar.

Um detalhe que chama a atencédo na Figura 29, datemlo método de
Penman-Monteith considerar o armazenamento de walpgservatorio, é o fato
das estimativas extremas de evaporacdo estarersadefa(em torno de um
més) em relacdo aos meses de ocorréncia dos vakiremos da radiacdo solar
(Figura 16).

Por exemplo, o pico da radiacdo solar foi observadomés de
Fevereiro, enquanto o maximo de evaporacdo estinmmiia método de
Penmam-Monteith correspondeu ao més de Marco. Beafeemelhante, os
menores valores de radiacéo solar foram medidosésode Junho, ao passo que

as menores taxas de evaporacéo foram estimadas peade Julho.

4.2.5 Evaporacdo do ONS

A evaporacdo adotada pelo Operador Nacional d@rSi&st- ONS é
apresentada na Tabela 16.

Na Figura 30 ilustram-se as médias mensais de mggm do
reservatorio da UHE de Camargos obtidas pelo Prmai@isEvapo v2.0 (com
base nas Normais Climatolégicas 1961-1990).
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Tabela 16: Evaporagdo mensal do reservatério da delECamargos estimada pelo
Programa SisEvapo v2.0 (a partir das Normais Chiagicas 1961-1990)

Més Evaporagdo Mensal

(mm/més)

Janeiro 128
Fevereiro 141
Margo 128
Abril 113
Maio 92
Junho 81
Julho 82
Agosto 97
Setembro 117
Outubro 124
Novembro 138
Dezembro 141

Total 1382
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Figura 30: Evaporagdo mensal do reservatério da WeECamargos obtida pelo
Programa SisEvapo v2.0 (a partir das Normais Cbibgtcas 1961-1990)

Os resultados mostram um padrdo de distribuicdevdporacdo bem
definido pelas variaveis meteorolégicas considerguElo Programa SisEvapo
v2.0 do ONS, com as taxas maximas estimadas pamsesss de Fevereiro e
Dezembro (temperatura do ar e radiacdo solar edsyaas taxas minimas de
evaporac¢édo estimadas para Junho e Julho (com tetuzedo ar, radiacao solar

e velocidade do vento menores; além de uma maiitaat®a relativa do ar).

4.3 Evaporacdo Média Anual

A Tabela 17 apresenta as evaporacdes anuais deatés® da UHE de
Camargos, obtidas pelos métodos do Tanque ClasdenAcgre, Penman e
Penman-Monteith; além da evaporacdo média anuahdalgoelo ONS. A
Figura 31 compara os volumes anuais de evaporacao.
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Tabela 17: Evaporagfes anuais do reservatério da tdiCamargos para os anos de
2010 a 2012, obtidas pelos métodos do Tanque Chastemacre, Penman, Penman-
Monteith e ONS (Programa SisEvapo v2.0 com as Nisr@lématologicas 1961-1990)

Evaporagdo Média Anual (mm/ano)

Ano

Tanque . Penman-
Classe A Linacre Penman Monteith ONS
2010 1415 1203 1240 1223
2011 1351 1211 1126 1155
2012 1422 1261 1373 1341
Média 1396 1225 1246 1240 1382
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Figura 31: Volume anual de evaporacgéo do reseivatidr UHE de Camargos estimado
pelos métodos do Tanque Classe A, Linacre, Penfearmman-Monteith e ONS
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A evaporacgdo anual de 2012 foi a maior do periatiadado, em todas
as metodologias avaliadas. Este resultado foi ertéfu dos valores elevados de
radiacdo solar, temperatura do ar e velocidadeedtoyobservados neste ano na
estacdo meteorolégica Marcela, associados aos emnegistros de umidade
relativa do ar.

O método do Tanque Classe A apresentou as maietiesativas de
evaporagdo anual para os anos de 2010 a 2012 epaEgao aos demais
métodos avaliados. Desta forma, a taxa média ahmigberda de agua por
evaporacéo, obtida com este método, foi superedamais.

O método de Linacre apresentou as menores estasals evaporacao

anual, justificado por ndo considerar a radiacdar s@ sua equacéo.

4.4 ConsideragOes sobre os métodos de Penman e Pamlonteith

De acordo com a Figura 32, o método de Penmanelagéio ao método
de Penman-Monteith, subestima a evaporacdo dovatéeo da UHE de
Camargos no periodo de Marco a Julho, e superesttagrocesso de Agosto a
Fevereiro.

Apesar de uma diferenca pequena (menor que 1%)apoeacido média
anual, em termos de taxas mensais, as diferengas fExpressivas, chegando a
valores de -30% (no més de Maio) e 23% (em Dezembro

Um aspecto que influencia na estimativa da evaporagspecialmente
na magnitude dos valores estimados, refere-se petamra da agua. Assim,
uma primeira justificativa da diferenca de reswgdentre os métodos de
Penman e Penman-Monteith esta, diretamente, adadkiforma com que estes
consideram a temperatura da superficie do reseivatdaridvel que afeta
fortemente a estimativa da emissdo de radiagcdondasolongas, ou seja, 0
balanco de energia.
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Figura 32: EvaporacBes mensais do reservatériolia tle Camargos estimadas pelos
métodos de Penman e Penman-Monteith

Enquanto o método de Penman-Monteith estima a tatypa da agua
(Tw) a partir da temperatura de equilibrio, 0 métdd Penmam, simplesmente,
considera Tw igual a temperatura do ar.

Nos meses em que a temperatura da agua estimamlangebddo de
Penman-Monteith foi maior do que a temperatura ™observada na estagéo
meteorologica Marcela, o saldo de radiacdo disgbnpara evaporacao foi
menor e, consequentemente, o0s valores estimadde qescesso foram
inferiores aqueles obtidos pelo método de Penman.oBtro lado, quando a
temperatura do ar medida foi maior do que a temerala agua estimada, o
método de Penmam apresentou um menor saldo ded&adtaassim, os valores
estimados de evaporacdo foram menores do que dmaRevionteith. Este
resultado condiz com o comportamento observado stades de evaporacao
elaborados por Dias e Kan (2008) e Reis e Diasg(199
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Na Figura 33 mostra-se que a temperatura da atjoeada pelo método
de Penman-Monteith, baseado na temperatura deibemjilapresentou um
padrdo de distribuicdo sazonal igual ao da temperado ar, com valores

minimos no inverno (Junho / Julho) e maximos n&wédaneiro / Fevereiro).
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Figura 33: Temperatura do ar observada na estagiioeM e temperatura da agua do
reservatdrio da UHE de Camargos obtida pelo métmonan-Monteith

Neste caso, como ndo foram realizadas medidas empocada
temperatura da superficie do reservatério, ndodndocafirmar se os valores
estimados a partir da temperatura de equilibriGoesberentes em relacdo a
temperatura real da agua ou se estdo subestimemitigrme conclusGes de
outros estudos comentados no referencial teérieo manitoram Tw (DIAS;
KAN, 2008; MCJANNET et al., 2008). Os resultadassitados na Figura 33
possibilitam apenas constatar que a temperaturaaglm estimada foi,

sistematicamente, com poucas excecfes (Setembroutebr® de 2012),
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ligeiramente, maior do que a temperatura do arr(@dia 3C acima), padrdo
condizente com os resultados de pesquisas queararaiin, simultaneamente,
estas variaveis (DIAS; KAN, 2008; LENTERS; KRATZOBVSER, 2005).

Observa-se, também, que a temperatura da aguaadstiapresenta
oscilagbes bem mais atenuadas do que a tempedataramedida, em fungéo da
sua maior capacidade térmica. Angelocci e Villa &di995) observaram
comportamento semelhante em um reservatério ndeside Piracicaba - SP.

Diante do exposto, pode-se concluir, a respeito difesencas dos
métodos de Penman e Penmam-Monteith, que o priresiasia subestimando a
temperatura da agua ao considera-la igual a donglicando em uma menor
emisséo da radiacdo de ondas longas pelo corpeadagonsequentemente, um
saldo maior de energia disponivel para o processo edaporacao,
superestimando, assim, o seu valor em relacdo timael® por Penman-
Monteith.

Além da questao da influéncia da temperatura da aguestimativa da
evaporacédo do reservatério, um outro aspecto derrmapacto nos resultados
dos métodos de estimativa refere-se ao armazenanbemglor no corpo d'agua.

A importancia de se levar em conta 0 componentr@zenamento de
calor do balango de energia ficou bem evidente gataparacdo dos resultados
obtidos com o método de Penman-Monteith (que cereidste processo) e com
0 método de Penman (com o armazenamento de cahiticaligual a zero).

Os valores apresentados na Tabela 17 indicarandegpmrezar o efeito
de variacdo de armazenamento de calor no corpaad'égsulta em uma
diferenca inferior & 1% na evaporagdo média anoakdervatério da UHE de
Camargos estimada pelos métodos de Penman e Paéfmmamith. No entanto,
na escala mensal, os valores de evaporacdo rdsaltdas metodologias em
guestao apresentaram diferencas de até 30%, deesrda energia armazenada
no corpo de agua que € liberada um certo periogoisig€considerada no
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método de Penman-Monteith) e, conforme ja comentddaaldo de radiacéo
maior ao considerar que a temperatura da aguaaé agiemperatura do ar (no
método de Penman).

As evaporacgfes estimadas pelo método de Penmareithorfioram
maiores do que as taxas obtidas com o método dedPeno periodo de Marc¢o
a Julho, quando a parcela G (variacdo de calorzmmaalo no reservatdrio) da
equacdao 23 foi negativa, ou seja, o corpo d'agtdepesnergia para a atmosfera
na forma de evaporacdo e de fluxo de calor sensNesfte caso, a maior
diferenca de evaporacéo entre os métodos foi cddarmo més de Maio, que
apresentou a menor média da parcela G (-106 ftllaj ou seja, o maximo de
energia liberada pelo reservatorio.

Por outro lado, os valores positivos de G (acunadaccalor no corpo
d'agua) estimados pelo método de Penman-Monteitmfgara os meses de
Agosto a Fevereiro (com pico em Dezembro, iguaBé MJ/nf.dia), resultando
em um saldo menor de radiacdo e, consequentemergeores taxas de
evaporacdo nestes meses comparadas com os vabdigss qpelo método de
Penman, que despreza a parcela G no balanco dgeefezruacao 9).

As conclusbes de Elsawwaf, Willems e Feyen (201&ineh (2002) em
estudos de evaporacgdo de reservatorios, localizazlesl do Egito e no sudeste
da Inglaterra, respectivamente, corroboram com essiltados apresentados

anteriormente.

4.5 Comparativo dos métodos de estimativa de evaa@ao

Na Tabela 18 apresentam-se as médias mensais gerag@o do
reservatorio da UHE de Camargos, estimadas peltsdogdo Tanque Classe
A, Linacre, Penman, Penman-Monteith e ONS (Prograisiavapo v2.0 com as
Normais Climatolégicas 1961-1990).
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Tabela 18: Evaporacdo média mensal do reservatéaridHE de Camargos, obtida pelos
métodos do Tanque Classe A, Linacre, Penman, Pesvtaateith e ONS (Programa
SisEvapo v2.0 com as Normais Climatol6gicas 19640) 9

Evaporagdo Mensal (mm/més)

Mes (-:rg;ggeA Linacre ~ Penman I\Ijlirr]:tg?t?{ ONS
Janeiro 123 101 117 108 128
Fevereiro 129 104 121 115 141
Marco 121 100 107 120 128
Abril 107 105 99 117 113
Maio 91 89 74 106 92
Junho 78 81 61 78 81
Julho 93 85 67 71 82
Agosto 129 116 105 97 97
Setembro 136 103 103 91 117
Outubro 137 113 129 108 124
Novembro 120 104 119 111 138
Dezembro 132 124 144 117 141
Total 1396 1225 1246 1240 1382

A distribuicdo da evaporacdo ao longo do ano aptegsepadrdo bem
semelhante entre os métodos em questéo, confarstedo na Figura 34.

As maiores taxas foram estimadas para o perio®etiambro a Marco,
com destaque para o més de Fevereiro (quando s&vabdos os maiores
valores de radiacdo solar e temperatura do arjaegaés de Outubro (ventos

mais fortes).
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Figura 34: EvaporacBes médias mensais do reseovat@lUHE de Camargos, obtidas
pelos métodos do Tanque Classe A, Linacre, Penfemman-Monteith e ONS

Todos os métodos indicaram evaporacdo mensal mimadunho ou
Julho, quando a temperatura do ar, a velocidadeedm e a radiagdo foram as
mais baixas e a umidade relativa do ar apreserganaiores valores do ano,
para o periodo estudado (2010 a 2012).

O método de Penman indicou os valores minimo e m@xde
evaporacao entre as metodologias estudadas, igilahan/més (Junho) e 144
mm/més (Dezembro), respectivamente. Isto se demnglificacdo do método
de desconsiderar o armazenamento de calor no aé&eoy 0 que resulta em
uma superestimativa da evaporacao no verao e umeatsuativa no inverno.
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4.6 Desvios dos métodos em relagdo a evaporacaotada pelo ONS

Primeiramente, é importante ressaltar que ndo sestdo considerado
como mais preciso e confiavel os resultados do rBnog SisEvapo v2.0.
Simplesmente por se tratarem das taxas de evapoadgfiadas pelo Operador
Nacional do Sistema - ONS para o planejamento eng&mento do sistema
elétrico brasileiro, optou-se em adotar os valabsdos com o Programa
SisEvapo v2.0 como referéncia para comparacdo codemais metodologias
estudadas.

Na Tabela 19 apresentam-se as diferencas (per@néwmdre as taxas
mensais de evaporagdo do reservatério da UHE dex@am estimadas pelos
métodos estudados, em relagédo aos valores adqaldodNS.

Em termos de evaporacdo média anual, o método dgu€aClasse A
apresentou a menor diferenca (1%) em comparacabh382smm/ano indicado
pelo Programa SisEvapo v2.0 do ONS.

As demais metodologias, que fizeram uso das vasiavedidas na
estacdo meteoroldgica Marcela, subestimaram igudénem cerca de -10%) a
evaporac¢do anual adotada pelo ONS para o reseovdtdtUHE de Camargos.

Nas figuras 35 a 38 apresentam-se, separadamesategrajicos
comparativos das evaporacdes mensais do reseova@riJHE de Camargos
adotadas pelo ONS e aquelas estimadas pelos méteddsnacre, Tanque

Classe A, Penman e Penman-Monteith.
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Tabela 19: Diferencas entre as taxas mensais ¢mmgio do reservatorio da UHE de
Camargos estimadas pelos métodos estudados, egdaedas valores adotados pelo
ONS (Programa SisEvapo v2.0 com Normais Climatokigil 961-1990)

Desvio em relagdo aos valores do ONS (%)

Tanque Linacre Penman Penman-

Classe A Monteith
Janeiro -4% -21% -8% -16%
Fevereiro -9% -26% -14% -18%
Marco -5% -22% -17% -6%
Abril -5% -8% -12% 3%
Maio -1% -3% -20% 15%
Junho -4% 0% -25% -3%
Julho 13% 4% -18% -13%
Agosto 33% 19% 9% 0%
Setembro 17% -12% -12% -22%
Outubro 11% -9% 4% -13%
Novembro -13% -24% -14% -19%
Dezembro -6% -12% 2% -17%

Média 1% -11% -10% -10%
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Figura 35: Evaporacdo mensal do reservatério da delECamargos estimada pelos
métodos de Linacre e do ONS (com Normais Climatob®y1961-1990)
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Figura 36: Evaporacdo mensal do reservatério da delECamargos estimada pelos
métodos do Tanque Classe A e do ONS (com Normaisa@ilogicas 1961-1990)
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Figura 37: Evaporacdo mensal do reservatério da delECamargos estimada pelos
métodos de Penman e do ONS (com Normais ClimatAédi961-1990)
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Figura 38: Evaporacdo mensal do reservatério da delECamargos estimada pelos
métodos de Penman-Monteith e do ONS (com NormaisaBbldgicas 1961-1990)
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Apesar de diferencas, relativamente, pequenas apoegdo média
anual, em termos de valores de evaporacdo mensalifea®ncas foram
expressivas, chegando a valores de -26% (no vatormés de Fevereiro
estimado pelo método de Linacre) a 33% (em Aggmtn método do Tanque
Classe A).

Em geral, a maioria dos métodos apresentou valbeesvaporacdes
mensais menores do que o indicado pelo ONS (Preg&istvapo v2.0), com
diferenca média de -7%. Da mesma forma, Dias e (R808) e Reis, Dias e
Batista (1997) concluiram que o modelo CRLE (qua Base do Programa
SisEvapo v2.0) superestima a evaporacdo de re§sovaim relacdo a outros
métodos combinados de balanco de energia e trénsfarde massa.

As estimativas de evaporacdo do reservatério da délEamargos a
partir das leituras do Tanque Classe A apresentaeabem ajustadas ao grafico
resultante do Programa SisEvapo v2.0 para o peidedBezembro a Junho,
com erro médio de -5% e uma boa aderéncia aosegalotaximo (em
Dezembro) e minimo (em Junho). A partir de Julhs, estimativas séo
invertidas, com o método do Tanque Classe A suji@@sdo as taxas mensais
de evaporacdo indicadas pelo ONS, com uma maieredifa no més de Agosto
(+33%). Neste periodo, a variacdo de calor armaeme reservatorio é
positiva, ou seja, o saldo de radiacéo é reduzidestimativa do ONS (modelo
CRLE). Entretanto, em funcéo do seu pequeno volamignque Classe A nao
consegue representar este processo, majorandiinaatiess de evaporacao.

As evaporacgfes mensais do método de Linacre apsegenbom ajuste
aos valores minimos de evaporac¢do obtidos pelo @NSeja, nos meses de
Maio a Julho. No periodo de Setembro a Mar¢co o doéte Linacre subestima
as taxas mensais de evaporacdo, com diferenca rt@@¥) no més de
Fevereiro, em virtude deste método considerar apgbamperatura do ar na sua
equacao empirica, ignorando o pico de radiacao sbfervado neste més.
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O método de Penman apresentou valores de evaporegéwes do que
estimado pelo ONS no periodo de Janeiro a Jullm,d@svio maior (-25%) no
més de Junho, em decorréncia da simplificacdo deo@d@siderar a variacdo de
calor armazenado no corpo d'agua, conforme ja aadwii anteriormente. No
periodo de Agosto a Dezembro, as taxas de evaporagésais foram mais
préximas aos resultados do ONS.

O método de Penman-Monteith apresentou bom ajustevaores de
evaporacBes mensais indicadas pelo ONS no periedMatco a Agosto,
provavelmente, porque ambos os métodos simulanoa@egso de liberacao de
calor pelo reservatério neste periodo. Nos demaiesido ano (de Setembro a
Fevereiro), o método de Penman-Monteith subestimm s valores de
evaporacgéo preditos pelo ONS, com desvio médid &8s -

Por fim, os desvios das taxas de evaporacdo estgnad relacdo ao
método do ONS, podem ser explicados, também, pérencas das variaveis
climaticas usadas, tendo em vista que o periodaats considerado no
Programa SisEvapo v2.0 (Normais Climatoldgicas 1P#10) néo foi o mesmo
adotado para aplicacdo das demais metodologiadaeists (2010 a 2012).

4.7 Caracterizacdo da Pegada Hidrica da UHE de Cangos

Considerando as estimativas de evaporagcdo apmdasnanteriormente
e dos valores de energia gerados no periodo de 2@0Q2 (Tabela 4), foram
realizados os calculos da Pegada Hidrica da UHEadeargos.

Na Tabela 20 apresentam-se os resultados da Peljddea Real da
UHE de Camargos, estimadas com base nas evaporuiidess pelos métodos

do Tanque Classe A, Linacre, Penman, Penman-Mbra€lNS.
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Tabela 20: Pegada Hidrica Real para geracao dgiamer UHE de Camargos

Energia Pegada Hidrica Real (M/GJ)
Mes s Tanque — iracre Penman FeMMan- oNg

(GJ/més) Classe A Monteith
Janeiro 75422 96 79 92 84 100
Fevereiro 52926 136 109 128 122 149
Margo 68306 122 101 107 121 129
Abril 67972 114 111 105 124 120
Maio 60713 109 107 89 127 110
Junho 57278 98 101 77 98 101
Julho 57807 113 103 81 86 100
Agosto 45016 194 174 159 147 146
Setembro 48523 178 134 134 118 152
Outubro 43468 183 150 172 144 166
Novembro 44126 157 137 156 146 181
Dezembro 57756 126 118 137 111 134
Média Anual 661263 136 119 121 121 135

Na Figura 39 ilustra-se a distribuicdo da Pegadiit#i Real da UHE de
Camargos ao longo do ano, resultante da combirdugatores climaticos (que
influenciaram em taxas de evaporacdo maiores owmencom o padrdo de
geracao de energia observado (que depende da dehantercado).
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Figura 39: Pegada Hidrica Real da UHE de Camarglmsilada a partir das taxas de
evaporacdo estimadas pelos métodos do Tanque Gadseacre, Penman, Penman-
Monteith e ONS (Programa SisEvapo v2.0 com Nori@éimatolégicas 1961-1990)

Nos més de Junho, em fun¢do de menores taxas peragao, a Pegada
Hidrica calculada foi baixa, chegando ao valor mtimensal de 77 #GJ
associado ao método de Penman. Entretanto, a pirgifuzia dos valores mais
baixos foi observada no més de Janeiro, caractierizamo o periodo de maior
geracgdo de energia pela UHE de Camargos, repatoutassim, em uma maior
eficiéncia do uso da agua, indicada por uma Pelgadtica mais baixa.

Os maiores valores de Pegada Hidrica foram obsssvad més de
Agosto para os métodos de Linacre, Penman-Monteiffanque Classe A,
sendo que para este obteve-se o valor maximo mdasa94 mMYGJ. Para os
métodos de Penman e ONS, as maiores Pegadas Hlidriaen calculadas para
0s meses de Outubro e Novembro, respectivamentespondente ao periodo

de menor geracéo de energia pela UHE de Camargos.
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Na Figura 40 apresenta-se um comparativo da Pegdéatieca obtida
para UHE de Camargos baseada na evaporacdo médih emtimada pelos
métodos do Tanque Classe A, Linacre, Penman, Pektoateith e ONS.
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Figura 40: Pegada Hidrica Anual (Real) da UHE de&gos calculada a partir de taxas
de evaporagédo estimadas pelos métodos do Tangsee@aLinacre, Penman, Penman-
Monteith e ONS (Programa SisEvapo v2.0 com Nori@éimatolégicas 1961-1990)

Os maiores valores de Pegada Hidrica encontradasogamétodos do
ONS e Tanque Classe A foram decorrentes das taxasaporacdo superiores
estimadas por estes métodos (Tabela 17). Os rdssltssociados aos métodos
de Linacre, Penman e Penman-Monteith foram memopeéximos entre si.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo foi estimada a evaporacdo do reseovata UHE de
Camargos e caracterizada a Pegada Hidrica destdélita para o periodo de
2010 a 2012. As taxas de evaporacdo foram estinpaiies métodos do Tanque
Classe A (Kp igual a 0,80), Linacre, Penman, Penktanteith e ONS
(Programa SisEvapo v2.0).

Por se tratarem das taxas de evaporacdo adotabla®©NS para o
planejamento e gerenciamento do sistema elétrizsilbiro, optou-se em adotar
0os valores obtidos com o Programa SisEvapo v2.0ocoeferéncia para
comparagdo com as demais metodologias estudadapoBante ressaltar que,
neste estudo, ndo foram considerados como maiss@see confiaveis os
resultados obtidos com o Programa SisEvapo v2(ONIS.

Todos os métodos apresentaram estimativas de ex@pordiaria
préximas, com valor médio de 3,7 mm/dia e variaté@xima de 0,4 mm/dia.
Além disto, os métodos estudados apresentaram mangadrdo sazonal, com
as taxas minimas estimadas para os meses (Junbtha@ ém que foram
observados os menores valores de temperaturaalcadiacéo solar; e as taxas
maximas de evaporacdo obtidas para 0s meses (FFevereSetembro)
caracterizados por maiores temperatura do ar ega&alisolar. Em termos de
evaporacgdo anual, os métodos resultaram em um weddio de 1298 mm/ano,
com minimo de 1225 mm/ano (método Linacre) e méx@aol396 mm/ano
(Tanque Classe A).

Em geral, a maioria dos métodos apresentou valbeesvaporacdes
menores do que o indicado pelo ONS (Programa SgEva.0), com diferencga
média de -7%, no intervalo mensal. Entre os fatgres influenciaram nestas
diferencas a consideracdo ou ndo da variacdo d&r e@mmazenado no
reservatorio pelos métodos estudados foi 0 maisrirapte.
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Pela magnitude dos resultados obtidos neste egtuddjscutivel que a
UHE de Camargos é um grande consumidor de aguaetsdb quando
comparado com outros usos dos recursos hidricasst@imento humano,
irrigacdo, industria).

A evaporacdo média anual obtida pelos métodos adtsdequivale a
uma retirada média de 2,6 %m de agua do reservatério. No entanto,
considerando a vazao regularizada pela UHE de Cmsarbeneficiando
usuarios a jusante da barragem (inclusive outra®mvejtamentos, como
ltutinga, Funil e Furnas), este valor consumido geaporacdo torna-se
insignificante em relacdo ao impacto positivo profmmado pela usina.

Segundo Brasil (2007a), a vazdo regularizada pélg de Camargos
com 100% de garantia é de 75,%snPara o periodo de 2010 a 2012, a vazao
média turbinada pela UHE de Camargos foi igual & 98/s, sem contar as
vazdes vertidas durante o periodo de chuvas (CERDG3).

Para caracterizacdo da Pegada Hidrica, o volundguke consumido foi
considerado apenas como a perda por evaporacdesdovatério, estimada
pelas diferentes metodologias estudadas. Ressaltgige, seguindo a
metodologia de Mekonnen e Hoekstra (2011), ndou#da a evaporacdo
liquida, ou seja, descontando o que j& seria penolid evapotranspiracdo real
da area correspondente ao espelho d'agua do rgésirva

A Pegada Hidrica da UHE de Camargos foi o resultiedoombinacao
dos fatores climéticos (que influenciaram em tad@sevaporacdo maiores ou
menores) com o padrdo de geracdo de energia (qendke da demanda de
mercado) observado no periodo estudado. Além didtegada Hidrica Real das
hidrelétricas depende, fortemente, da sua gerdefivee ou seja, da eficiéncia
das turbinas.

No caso da UHE de Camargos, apesar de uma taxaperacéo anual
mediana e da pequena area do reservatoério, poatae de um aproveitamento
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antigo (mais de 50 anos), o seu rendimento é rbait®; resultando, para todos
os métodos, em uma Pegada Hidrica Real elevadaignuéd126 miGJ),
comparada & média global (68/@J) e nacional (86 #GJ) apresentada por
Mekonnen e Hoekstra (2012).

Da mesma forma, a Pegada Hidrica Tedrica da UHEamargos,
guantificada baseada na poténcia instalada de 46evivdl evaporacdo anual
obtida com o Programa SisEvapo v2.0 do ONS (1382amm), resultou em um
valor médio anual de 61 ¥®J, bem superior & média global (35/@J),
indicada por Mekonnen e Hoekstra (2012), mas préxia média (68 HGJ)
das usinas hidrelétricas localizadas no Brasil igtegraram o estudo destes
autores.

Por fim, ressalta-se que os resultados dos estglogzaram que o
Tanque Classe A, equipamento simples e, relativeeneate baixo custo de
aquisicdo e operacdo, continua sendo uma alteanatapaz de estimar a
evaporacéo de reservatérios menores (como no eddbil de Camargos).

Além disto, as diferencas entre as taxas de evggfmrastimadas pelos
métodos estudados ressaltaram o melhor desempezhanetodologias que
consideram a variacdo de calor armazenado no e#éeov e, portanto, a
importancia do monitoramento da temperatura da gguwa um balanco de
energia confiavel.

Quanto a Pegada Hidrica, este indicador mostraasaz de identificar
o impacto do rendimento real das usinas na efi@édo uso dos recursos

hidricos para geracéo de energia elétrica por IBiricas.
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