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RESUMO

A matriz energética brasileira é predominantemente hidraulica. As grandes
hidrelétricas, no entanto, encontram restrigdes para expansao devido aos impactos
socioambientais severos. Como alternativa, usinas de pequeno porte como as CGHs
encontram oportunidades para aliar a geragdo de energia com impacto ambiental
reduzido. O objetivo principal deste trabalho foi a prospecgdo de CGHs na Regiéo
Hidrografica 3 (RH3) de Santa Catarina. Para atingir o objetivo, procedeu-se com
estudos preliminares de viabilidade ambiental; estimativa da queda bruta,
determinacdo da vazao média de longo termo durante o periodo critico e da vazao
ecologica, para obtencdo da disponibilidade hidrica; definicdo do arranjo geral
preliminar; e estimativa da poténcia instalada. Foram utilizados dados secundarios de
bases oficiais como ANA, ANEEL e SDS/SC, aplicando técnicas de
geoprocessamento para as etapas de viabilidade ambiental e determinacédo da queda
bruta. A determinacao de disponibilidade hidrica foi realizada com base em estudo
hidrolégico. O estudo nado identificou impedimentos ambientais para
empreendimentos hidrelétricos na RH3, sendo entretanto, pouco recomendavel a
instalacdo no rio do Peixe, devido ao alto numero de projetos previstos. Foram
identificados oito eixos potenciais, sendo trés na bacia do rio Jacutinga, dois no rio
Santo Anténio, dois no riacho Grande e um no rio do Engano. A queda bruta variou
de 2,8 a 10,4 m e a vazao disponivel de 5,25 a 24,04 m3/s. Para todos os casos foi
selecionado arranjo por derivagao, a excegao do eixo E-03, onde foi possivel adotar
casa de forga ao pé de barragem. A poténcia instalada variou de 0,23 MW a 2,85 MW,
razao pela qual recomendou-se o prosseguimento de estudos mais aprofundados
somente para os eixos E-02 a E-06. Todos eixos apresentaram condi¢cdes de entorno
com intervengao antrépica, com predominio de uso da APP para atividades agricolas.
A menor area alagada obtida foi para o eixo E-02 (2,5 ha) e a maior foi obtida para o
eixo E-03 (7,0 ha) em virtude do tipo de arranjo. Em nenhum dos casos estudados
sdo previstos impactos de area alagada sobre benfeitorias, podendo ser necessaria
desapropriacao para implantacdo da faixa de APP.

Palavras-chave: CGHs. Prospecgédo. Projeto. Viabilidade técnica. Viabilidade
ambiental.



ABSTRACT

Brazilian electrical system is predominantly composed by hidropower plants.
Huge hydroelectrical power stations, despite, face expansion restrictions due to the
severe environmental impact. Alternatively, small plants likely CGHs become an
opportunity to combine energy generation with low associated environmental impacts.
The central aim of this study was the prospection of an CGH in the Santa Catarina’s
3" hydrographic region. To reach the aim, preliminary environmental feasibility studies;
potential hydraulic energy estimation; flow rate during the critical period determination;
and residual flow rate; engineering design; and preliminar installed power. Secondary
data of official basis as ANA, ANEEL, and SDS/SC were used, applying geoprocessing
techniques for environmental feasibility and potencial hydraulic energy steps. Available
water resources determination was based in hydrological study. The feasibility study
didn’t identify environmental restrictions related to hydroelectric enterprises in RH3,
nonetheless, the installation in Peixe river is low recommended, due to the high number
of projects in that river. Eight potential dams were identified, referred three in
Jacutinga’s river basin, two in Santo Anténio’s river basin, two in Grande’s stream
basin, and one in Engano’s river basin. Hydroeletric potential varied from 2,8 to 10,4
m and available water resources varied from 5,25 to 24,04 m?/s. In all the studied cases
the branch design was selected, except dam E-03, were the power station could be
located near to the dam. Installed potential varied from 0,23 MW to 2,85 MW, reason
why posterior deeper studies are recommended only for dams E-02 to E-06. All dams
showed environmental boundary conditions with anthropic modification, with
predominantly use of protection areas for agricultural activities. The smaller flooded
area was verified for dam E-02 (2,5 ha) and the biggest was verified for E-03 (7,0 ha)
due to the engineering design selected. In neither studied cases impacts related to
flooded areas over buildings are foreseen, but some expropriation may be necessary
for implantation of the new protection area purposes.

Keywords: CGHSs. Prospection. Project. Technical feasibility. Environmental feasibility.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO

A energia hidraulica consiste em uma das fontes mais tradicionais,
especialmente no contexto brasileiro, sendo responsavel por 64,9% da oferta
energética interna e destinada ao atendimento principalmente dos setores industrial e
residencial (EPE, 2020, p.15-16).

O potencial hidrelétrico brasileiro & definido como o potencial total que pode
ser exploravel, com viabilidade técnica e econbémica nas atuais condigcbes
tecnolégicas, e que é estudado com precisdo no ambito do inventario hidrelétrico
(EPE, 2020, p. 124). Segundo mapeamento do Sistema de Informacdes do Potencial
Hidrelétrico Brasileiro — SIPOT, o Brasil conta com uma poténcia total de 246 GW, em
maior parte concentrado na regido Norte do pais. Deste potencial, 44% se
encontravam em operacao até 2018, e a maior parte do potencial disponivel € detido
na regido Norte (ELETROBRAS, 2018).

O aproveitamento do potencial hidrelétrico remanescente na forma de
grandes UHEs, e especialmente na regido Norte do Brasil, encontra obstaculos devido
ao elevado impacto socioambiental. As principais limitantes residem em possiveis
interferéncias com territorios indigenas e Unidades de Conservagéao - UCs, além dos
riscos a biodiversidade oriundos do alague e supressdo de vegetagdo nativa de
extensas areas. Adicionalmente, sao citados empecilhos como a transmissao a longas
distancias e o maior risco hidrolégico associado ao cenario de mudangas climaticas
(EPE, 2018). Por esta razdo, esforcos tém sido empreendidos em solucbes
alternativas de geracao de energia com menor impacto ambiental e social, cenario no
qual figuram as Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs e Centrais Geradoras
Hidrelétricas de Capacidade Instalada Reduzida — CGHs como opg¢des para a
exploracao de potenciais hidraulicos com impacto diminuto.

Para além dos reduzidos impactos socioambientais das CGHs, a possibilidade
de enquadramento no sistema de geragéo distribuida e compensagédo de energia
elétrica, nos moldes da REN n° 482/2012 é fator positivo. Embora possuam pequenos
reservatorios, as CGHs podem contribuir para suprir demandas de ponta proxima a
carga e reduzir as perdas técnicas associadas a transmissdo em longa distancia.
(SIMOES & FARRET, 2006).
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O estado de Santa Catarina possui um potencial hidrelétrico total de 7.400
MW e conta com 4.323 MW de capacidade instalada (ELETROBRAS, 2018; EPE,
2020). Embora boa parte ja se encontre explorado na forma de UHEs, os
aproveitamentos de menor porte, representados por PCHs e CGHs tém espaco para
expansdo em muitas bacias hidrograficas. Nesse contexto, o presente estudo foi
dedicado a prospeccao de uma CGH situada na Regiao Hidrografica do Vale do rio

do Peixe — RH3, no estado de Santa Catarina.

1.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.2.1 FUNDAMENTOS E PRINCIPIOS DA ENERGIA HIDRELETRICA

O principio de funcionamento hidrelétrico é baseado na conversao de energia
potencial gravitacional em energia mecanica, e depois em energia elétrica, por meio
de turbinas acopladas a um gerador. Este processo € sustentado por um arranjo de
engenharia composto, geralmente, por barramento, adugao, condutos forgados, casa
de forga e canal de fuga. A quantidade de energia hidraulica fornecida a turbina
depende, em suma, do peso de agua deslocado entre as sec¢des de entrada e saida

dos condutos forcados, obedecendo & Equacéo 1 (FLOREZ, 2014).

Equagao 1 - Energia hidraulica
Ey = HestpgQt
Onde En é a energia hidraulica; Hest € a altura estatica da coluna d’agua; p é
a densidade da agua; g é a constante de aceleracdo gravitacional; Q é a vazao
aduzida e t é o tempo. A poténcia hidrelétrica, por sua vez, definida como a energia

por unidade de tempo € obtida da Equagéao 2.

Equacéo 2 - Poténcia hidrelétrica
Py = HyiqpgQn
Onde Py é a poténcia hidrelétrica em W; H.iq € a queda liquida ou altura liquida,
dada como a altura estatica deduzidas as perdas de carga (Hriq — Ah) em m; Q é a
vazao aduzida em m?/s; e n é a eficiéncia do conjunto turbina e gerador.
Da analise das equacdes 1 e 2 se depreende que a poténcia hidrelétrica
depende basicamente das variaveis queda e vazao. Desta forma, quanto maiores

estas variaveis independentes, maior sera a poténcia. Em situa¢des de baixa queda,
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s é possivel aumentar a poténcia quando da disponibilidade de vazbdes maiores, e

vice-versa.

1.2.2 Arranjos de Engenharia

O arranjo geral de CGHs e PCHs é composto pelos mesmos elementos, e
costuma incluir, em ordem sequencial, as estruturas de: barramento; canal ou tunel
de aducao; condutos forgados, casa de forga, e canal de fuga. Em casos especificos
pode, ainda, ser necessario prever chaminés de equilibrio ou cadmaras de carga.
(FLOREZ, 2014; ELETROBRAS, 1997).

Os arranjos podem ser classificados de acordo com o tipo de regularizagéo e

quanto ao sistema de aducéo.

1.2.2.1 Quanto a Capacidade de Regularizagéo

De acordo com a disponibilidade de vazdes no curso hidrico frente a demanda
a ser suprida, pode ser necessario considerar estudos de regularizagao durante o
projeto. A partir deste critério, podem ser assumidas duas configuragcbes
(ELETROBRAS, 1997):

a) Central Hidrelétrica a fio d’Agua

Arranjo adotado quando a vazdo minima do curso d’agua é suficiente para
atender a demanda de projeto de uma localidade. Nao existe necessidade de
acumulagao de agua e a obra de barramento tem finalidade apenas de regulacéo de
nivel para derivagao. O aproveitamento energético do local é parcial, e durante a maior
parte do tempo a vazao excedente sera vertida.

Este tipo de projeto conta com barragens e reservatério de pequenas
dimensdes, e o deplecionamento pode ser desprezado, caracteristicas que podem

tornar a execugao do projeto mais simples e menos onerosa.

b) Central Hidrelétrica de Acumulagdo com Regularizagao Diaria

Arranjo adotado quando a vaz&o minima do curso d’agua n&o atende a
demanda de projeto, situagdo na qual o reservatério fornece o adicional para

atendimento durante a estiagem. A regularizagéo € calculada para intervalos diarios.
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1.2.2.2 Quanto ao sistema de aducao

A aducao pode ocorrer por canais ou condutos forgados, com as
classificacbes a seguir (FLOREZ, 2014; ELETROBRAS, 1997):

a) Aducdo em baixa presséo

O escoamento ocorre em regime livre, por gravidade, e pode ser em canais
abertos ou tuneis.

b) Aducdo em alta pressao

Este tipo de aducéao pode ser utilizada quando caracteristicas topograficas ou
geolodgicas inviabilizem ou tornem pouco estavel a derivagao por canal; ou ainda, em
caso onde se torna mais econémico transpor obstaculos geograficos por meio de tunel

de aducgao, do que contornar via canal de adugao.

1.2.2.3 Definicao de Poténcia Instalada e Energia Firme

A geracao de energia por fonte hidraulica esta sujeita a oscilagdes do regime
hidrolégico, aspecto que deve ser considerado quando do projeto, definigdo da
garantia e da poténcia instalada. Para contornar as incertezas oriundas do risco
hidrologico, é introduzido o conceito de energia firme.

A energia firme é calculada pela Equacédo 2 com base nas vazdes minimas
registradas para o eixo de um aproveitamento, na Qgs, ou na vazdo média ao longo
do chamado “periodo critico” do Sistema Interligado Nacional — SIN (ELETROBRAS,
2000). O conceito de energia firme a partir da Qo5 implica em assumir um risco de 5%
de falta, assegurando a geracao durante 95% do tempo, e pode ser considerado
conservador.

As Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas
elaborado pela Eletrobras (2000) recomenda, por conseguinte, a definigdo da poténcia

instalada pela Equacgao 3.
Equacao 3. Equagéao da poténcia instalada

E
Pot = —f
Fe

Onde Ef é a energia firme estimada e Fc é o fator de capacidade, que na fase
de avaliacao preliminar deve ser adotado como 0,55. Durante o desenvolvimento do
Projeto Basico — PB, estudos energético-econdbmicos mais aprofundados permitem

revisar a poténcia instalada preliminar para o 6timo. O aumento da poténcia tende a
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aumentar o ganho energético, aumentando também os custos com equipamentos
hidromecanicos e aducao, de forma que deve ser limitado até o ponto em que o custo

incremental n&o supere os beneficios energéticos (ELETROBRAS, 2000).

1.2.3 ETAPAS DO ESTUDO PARA IMPLANTACAO DE APROVEITAMENTOS

O aproveitamento do potencial hidraulico inicia com a elaboracdo do
Inventario Hidrelétrico, estudo dedicado a determinagao do potencial hidroenergético
de um rio ou bacia hidrografica, gerando como principal produto a divisdo de quedas.
Apds aprovagao do inventario os interessados podem requerer o registro de intengao
a outorga, para elaboragdo do PB, com nivel de detalhamento superior ao do
inventario. Aproveitamentos enquadrados como PCH ou UHE sao sujeitos ao
inventario, enquanto as CGHs estdo dispensadas deste requisito. No entanto, o
projeto de CGHs demanda levantamentos de campo similares para o seu
dimensionamento (ANEEL, 2020; FLOREZ, 2014).

A concepgao de um projeto hidrelétrico é realizada em etapas e contempla
diversos estudos. Os estudos hidrologicos em paralelo com levantamentos
topobatimétricos e planialtimétricos fornecem elementos para a quantificacédo da
queda e vazao disponiveis, subsidiando o dimensionamento energético da usina. Sao
necessarias, ainda, investigacdes geoldgico-geotécnicas para identificacdo de jazidas
de materiais de construgdo, e o adequado planejamento das obras civis. O
levantamento de variaveis ambientais deve ser incorporado ao projeto, antecipando
eventuais restricdes e auxiliando na selegcao do aproveitamento 6timo, com o0 menor
impacto socioambiental possivel (FLOREZ, 2014).

Previamente a elaboracido do PB é necessario identificar, de forma expedita,
locais propicios ao aproveitamento, etapa denominada prospecgao. O objetivo da
prospecg¢ao é o levantamento de eixos com potencial de aproveitamento de forma
rapida e baixo custo. Os dados envolvidos nesta etapa devem ser de facil aquisicao e
fornecer uma estimativa adequada das variaveis de projeto. E pertinente destacar que
a realizacdo de investigacbes de campo e estudos detalhados demanda tempo,
recursos humanos e financeiros, sendo necessaria a confirmagao das caracteristicas
prospectadas (ELETROBRAS, 2000).

1.2.3.1 Estudos Planialtimétricos
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A etapa inicial de projeto envolve o levantamento de dados disponiveis em
orgaos de referéncia, que permitam reconhecer locais propicios, e que possam ser
refinados com dados de campo. O conhecimento do terreno € determinante para
definir a locagao das estruturas e tragado do arranjo, além de identificar a queda bruta
do projeto. Para atender a esse proposito, sdo realizados levantamentos de campo
que produzem pontos cotados, curvas de nivel e secdes topobatimétricas (FLOREZ,
2014; ELETROBRAS, 2000).

O levantamento de campo € indispensavel nos estudos de inventario e projeto
basico, mas para etapas anteriores como é o caso da prospecc¢ao, dificilmente havera
dados disponiveis no local de interesse. Para este caso Faria (2011) desenvolveu uma
metodologia baseada em dados secundarios, onde os Modelos Digitais de Terreno —
MDTs extraidos de imagem de satélite podem ser utilizados na estimativa da queda

bruta, quando os dados primarios sao inexistentes ou se tornam muito onerosos.

1.2.3.2 Estudos Hidrolégicos

A hidrologia possui como principais aplicagdes energéticas a caracterizagéo
e quantificagdo do regime de vazdes minimas, médias e maximas no eixo do
barramento, que interessam ndo somente a previsdo de geragdo, mas também a
definigdo da disponibilidade hidrica, do risco hidrolégico e alguns fatores de seguranga
da obra.

Para realizagdo do estudo hidrolégico devem ser utilizados dados medidos
por estagdes fluviométricas da Rede Hidrometeoroldgica Nacional — RHN, mantida
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA e Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, sendo necessaria a pré-selecdo das estagdes mais
adequadas aos propositos do estudo. Os principais critérios a serem considerados
sao a extensao da série, sendo desejaveis estagdes com medi¢gdes durante 30 anos
ou mais e preferencialmente sem grandes periodos de falha contiguos; a
representatividade da estagéo no contexto regional; e a qualidade dos dados medidos,

devendo cada série ser submetida a uma analise de consisténcia (TUCCI, 2017).
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a) Analise de Consisténcia

Embora as entidades que operam estagdes fluviométricas, em geral, publiquem
dados consistidos, € recomendada a avaliagdo da consisténcia para identificagcao e
eliminagcdo de eventuais dados espurios. Os erros de estimativa e medigao sao
comuns na determinacao de vazdes e podem ocorrer por via sistematica, problemas
nos equipamentos, ou incertezas nas equacdes de extrapolacao, principalmente nos
calculos de extremos maximos e minimos (TUCCI, 2017).

Existem alguns métodos para avaliagao da consisténcia, podendo ser utilizado
o coeficiente de escoamento como uma estimativa média da qualidade de dados, de
modo que para estagdes situadas em regido hidrolégica homogénea este coeficiente
deve manter comportamento homogéneo. A analise de volumes também pode ser
utilizada, verificando se os postos de montante e jusante obedecem a lei de
continuidade. Se o critério da continuidade nao for satisfeito, salvo raras excegdes
onde existe base fisica que explique o padrao, é provavel que uma ou mais estacdes
possuam dados incorretos (TUCCI, 2017).

A vazao e a cota linimétrica sao variaveis estatisticamente correlacionadas,
uma vez que a vazao depende da cota (nivel d’agua) na secao transversal, de modo
que a consisténcia dos dados para uma estagao também pode ser verificada com
base nesta correlagcao (TUCCI, 2017).

b) Preenchimento de Séries de Vazdes

As séries de vazdes obtidas das estacbes que compdem a RHN comumente
apresentam periodos sem medigdes, devido a problemas técnicos, manutengao de
equipamentos ou outros motivos. Em contrapartida, os estudos hidrolégicos
demandam séries confidveis e com a maior extensao possivel, pelo que se fazem
necessarias técnicas de preenchimento (TUCCI, 2017).

A auséncia de dados em determinado periodo de uma estagdo pode ser
solucionada com a aplicagado de modelos hidrologicos, balango hidrico, por equagdes
de regressao ou por correlagéo direta com a area da bacia, sendo os dois ultimos os
de mais facil determinagdo. Cada método envolve alguma incerteza e deve ser bem

avaliado para evitar tendenciosidade.
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O método da correlagdo direta (Equacédo 4) pressupde que bacias com
carateristicas similares apresentam escoamentos similares quando submetidas a
precipitagcdes homogéneas. Como este método € baseado na proporgéo entre a area
de drenagem das bacias, ndo é recomendado seu uso em bacias com areas muito

divergentes, sob o risco de super ou subestimativas (ELETROBRAS, 2000).

Equacgao 4. Correlagao direta entre vazao e area da bacia.
%_o
4 4y

Onde Q representa a vazédo (m?/s); A representa a area de drenagem (km?); e
os indices representam as estagdes com medicao e a preencher.

O método da regressao linear consiste no estabelecimento de uma correlagao
entre duas estagdes fluviométricas situadas na mesma bacia hidrografica ou regido
hidrologicamente homogénea. A qualidade da estimativa pode ser avaliada em termos
dos coeficientes de correlacdo e determinacéo (R e R? respectivamente), e para
assegurar que o preenchimento introduz informagao util na analise, € recomendavel
que o coeficiente de correlacdo se mantenha = 0,72. (TUCCI, 2017).

No entanto, Tucci (2017) assinala que existe um ponto em que estender a série
deixa de introduzir informacéao e pode introduzir apenas incertezas, pelo que se deve
evitar preenchimento excessivo de dados. Este limite pode ser orientado pelo critério

de Langbein (Equagéao 5).
Equacéao 5. Critério de Langbein para extenséo de séries de vazdes com melhora da significancia.
Ny + Ny

N
N,_2

Ne =

1+ (1— R?)

Na Equacéao 5, Ne é o numero efetivo de registros, N1 € o numero de observagodes, N>
€ o0 numero de dados incluindo os preenchidos, R? é o coeficiente de determinagao.

Para obedecer ao critério de Langbein, Ne deve ser maior do que Nj.
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c) Vazdes Minimas

Os periodos de estiagem sao caracterizados por baixa precipitacdo, e
consequentemente, baixa vazao, onde o escoamento superficial € alimentado pelo
aquifero. O estudo de vazdes minimas interessa ao campo da geracao de energia
para fins de planejamento, previsao e projeto, determinando a chamada vazéao
sanitaria (TUCCI, 2017). A vaz&o sanitaria € a vazdo minima que deve ser mantida a
jusante do barramento, em arranjos por derivagéo, onde € formado um Trecho de
Vazao Reduzida — TVR, para manutencdo das condi¢gdes ecoldgicas. A vazao
disponivel no eixo do aproveitamento, portanto, deve deduzir a vazao sanitaria para
que se obtenha a vazdo maxima turbinavel. A caracterizagdo da vazdo minima
interessa também ao processo de outorga de uso da agua, como sera detalhado no
item 1.2.5.

A vazao de estiagem é descrita em fungao da duragao e da probabilidade ou
Tempo de Retorno (tratado como o inverso da probabilidade). Em projetos
hidrelétricos, adota-se a vazao minima com duracao de sete dias e tempo de retorno
de dez anos (Q7,10) que representa a menor média mével de 7 dias com probabilidade
ser igualada ou reduzida, em média, a cada dez anos (TUCCI, 2017; ELETROBRAS,
1997).

Conforme exposto, a Q7,10 esta associada a um conceito probabilistico, e a cada
vazdo da série hidroloégica pode ser atribuida uma probabilidade de ocorréncia
empirica, pelo método de Weibull (Equagéo 6).

Equacao 6. Probabilidade empirica pelo método de Weibull.
_ 1 _n
TR m+1
Onde P ¢ a probabilidade empirica, no intervalo [0,1]; TR € o tempo de retorno

P

correspondente; n € o numero de dados da amostra; m € o fator de ordem atribuido a
cada valor, ordenado de forma crescente. A curva empirica de probabilidades fornece
uma ideia do comportamento das vazdes, mas nao permite estimativas para tempos
de retorno maiores do que n amostral. A extrapolagdo requer o ajuste a uma
distribuicao tedrica de probabilidades, sendo comum se ajustar bem aos modelos
Weibull e Gumbel (TUCCI, 2017; COLLISCHON & DORNELLES, 2015). A fungao de

Gumbel para minimos € dada pela Equacao 7.
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Equacéo 7. Fungao densidade de probabilidade de Gumbel para minimos.

P=1-¢°"

Em que P é a probabilidade de ocorrerem vazdes iguais ou menores do que
um determinado valor; e b € um coeficiente que depende dos paréametros da
distribuicdo (média e desvio-padrao) dado pela Equacgéo 8.

Equacao 8. Determinagéo do coeficiente b da distribuigdo de Gumbel para minimos.

h=—— (0i— Om— 0,455
077975 Wi @m —0,455)

Onde Qi é a vazao de ordem i; Qm é a vazao média da série; e S é o desvio-
padrdao amostral.
Uma determinada vazdo em funcdo do seu tempo de retorno pode ser

calculada pela Equacgao 9.

Equacéo 9. Calculo da vazéo Qi em fungao do seu tempo de retorno, pelo modelo de Gumbel para
minimos.

TR

Q = Qm + 5[0,45 + 0,7797 In (In(;———))]

Onde Q é a vazado que se deseja determinar; Qm é a média; S € o desvio-
padrao e TR é o tempo de retorno.

A distribuicdo de Gumbel é de determinagao simples por envolver apenas dois
parametros, no entanto, nos casos em que os dados ndo se ajustam bem, outras

distribuicbes devem ser testadas. O modelo de Weibull € apresentado na Equacgéo 10.

Equacéo 10. Distribuicao de probabilidades de Weibull.
Jg=8m+ K5

Onde Q é a vazado em fungao do TR; Qm é a média da série, S é o desvio
padrdao e K € um parametro que depende do TR, da assimetria e da funcao Gama
(Equacao 11).

Equacao 11. Determinagéo do parametro K da distribuicdo Weibull.
1

K= AQ) + B [— In (1 - %)]’1— 1

1
A=
HO+ H1G + H26? + H3G? + HAG*




26

G é a assimetria da série, e os parametros do denominador podem ser
estimados por: Hp = 0,2777757913; H1 = 0,3132617714; H> = 0,0575670910; H3 = -
0,0013038566; e Hs =-0,0081523408. As fungdes A(A) e B(A) dependem, também da
fungcdo Gama (Equacéo 12 e Equagao 13).

Equacéao 12. Fungao B do modelo de Weibull

1

o= ffu)-r o)

Equacao 13. fungado A do modelo de Weibull

AQ) = [1— r(1+ %)] « B

O modelo de Weibull, embora ofereca bons ajustes a séries de minimos, possui
parametros de dificil determinacéo, sendo a maior dificuldade concentrada no calculo
da funcdo Gama. Este problema pode ser contornado com o uso de funcdes

apropriadas em planilhas eletrdnicas.
d) Vazdes Médias

A vazao média de um rio fornece informagdes sobre o comportamento tipico
daquele curso d’agua, podendo ser expressa para diferentes intervalos de tempo
(média diaria, média mensal, média semanal). Quanto menor o intervalo de tempo
maior sera a variabilidade nos valores, e quanto maior o intervalo, maior sera também
o nivel de regularizagdo. Deste modo, a vazao média de longo termo, que consiste na
média diaria ao longo de varios anos (QwLt) € indicadora da disponibilidade hidrica
daquele trecho (TUCCI, 2017).

Na concepcgao de projetos hidrelétricos a vazdo média adquire importancia no
dimensionamento energético para o periodo critico do Sistema Elétrico Nacional,
compreendido entre junho de 1949 a novembro de 1956, em que ocorreram as
menores vazdes historicas.

Em fase de prospeccdo, a vazdo média de longo termo pode ser util para
estimativa da poténcia média (energia média) de um aproveitamento hidrelétrico, uma
vez que a geracgao efetiva oscilara de acordo com as vazdes afluentes, especialmente
nos casos de empreendimentos que operam com baixa regularizacdo (FARIAS,
2011).
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e) Curvas de Permanéncia

Cada vazdo afluente a um curso hidrico pode ser associada a uma
probabilidade de ocorréncia ou tempo de retorno. A curva de permanéncia estabelece
a funcdo entre uma vazao e seu nivel de probabilidade, e pode ser construida
empiricamente utilizando o critério de Weibull (Equacao 6), plotando-se a vazao como

variavel dependente, e assume a forma ilustrada na Figura 1.
Figura 1. Curva de permanéncia de vazdes.

Curva de permanéncia de vazdes do rio Taquari em Mugum
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FONTE: Collischon & Dornelles, 2015.

Vazbes de referéncia como a Qso e a Qg5 para o estudo hidrolégico podem ser
extraidas a partir da curva de permanéncia, e a interpretacdo destes valores
corresponde a vazao com probabilidade de ser igualada ou superada em determinado
curso hidrico durante um periodo estabelecido de tempo (50% ou 95%,
respectivamente) (COLLISCHON & DORNELLES, 2015).

f) Regionalizac&o de Vazbes

Os dados requeridos para o estudo hidrolégico raramente se encontram
disponiveis ao longo de todas se¢des de interesse, pelo que o emprego de técnicas
de regionalizagdo pode ser necessario. A regionalizagao consiste no estabelecimento
de fungdes regionais entre séries hidroldgicas de varios postos utilizando variaveis

explicativas. Para cada parametro de interesse na regionalizagao, diferentes variaveis
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podem ser utilizadas, sendo que a vazao média costuma apresentar forte correlagcao
com a area de drenagem da estagao (TUCCI, 2017).
O resultado do estudo de regionalizagdo é uma fungao que pode ser linear ou

nao linear, na forma da Equacao 14.

Equacao 14. Fungao de regionalizagdo da vazdo média de longo termo em fungéo da area de
drenagem.

Quir = f(Ad)

Em que Qu.T € a vazdo média de longo termo e Ad é a area de drenagem do
aproveitamento. A aplicacao desta equacao permite estimar a vazao na secao de
interesse a partir do comportamento regional. Manipulando algebricamente a Equacao
14, é possivel utiliza-la para gerar uma série de vazdes no intervalo disponivel (diario

ou mensal, por exemplo) para o eixo em estudo (Equagao 15).

Equacgéo 15. Funcao de regionalizagao adaptada para transferéncia de toda a série de dados de uma
estacao de referéncia para o eixo de interesse.

UMeg )

QmEtER

QMEixo = f(fld)(

Onde Qmeixo € a vazdo média no eixo em estudo; Ad é a area de drenagem
ou outra variavel de regionalizagdo; Qmer € a vazdo média na estacdo de referéncia
e Qmltre € a vazédo de longo termo da estacdo de referéncia. O estudo de
regionalizagao é um artificio para a estimativa de vazées em locais sem dados, sendo
pertinente ressaltar que n&o substitui dados medidos e, como qualquer estimativa,
contém incertezas. A qualidade da regionalizagao deve ser assegurada pela selecao
de estagdes representativas do local de interesse, que possuam dados consistidos e
com extensao adequada (TUCCI, 2017).

1.2.3.3 Perdas de Carga no Circuito Hidraulico de Geragao

Uma parcela da energia disponivel sera, invariavelmente, perdida ao longo do
circuito de geracao devido ao atrito ou na forma de perdas singulares. Estas perdas
ocorrem nas grades da tomada d’agua e de aducgao, nos condutos for¢cados, em
bifurcagdes, juntas, curvas e demais elementos, e dependem de variaveis como
extensdo e geometria do circuito, e a rugosidade do material. Portanto, a queda liquida
disponivel para a usina difere da queda bruta por efeito da perda de carga
(ELETROBRAS, 2000).
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O tipo de adugao selecionado interfere sobre a perda de carga. A adugao por
tunel, devido a maior superficie de contato, tende a intensificar as perdas por atrito em
relagado a adugao por canais abertos. A perda de carga varia ainda linearmente com o
comprimento da aducao, independente da presséo, por efeito da perda unitaria. Em
condicdes ideais, o circuito deve promover o0 minimo de perdas, evitando-se a adugao
em tunel, o que nem sempre é possivel, e depende muito de fatores topograficos
(ELETROBRAS, 2000).

A determinagdo precisa das perdas de carga sO6 é possivel durante a
elaboragdo de Projeto Basico e estudos mais detalhados, sendo recomendada em
fases anteriores a adogao dos fatores de perda de 1% para o circuito com adugéo em
baixa pressao e de 2% até 5% para aducgao forcada (ELETROBRAS, 2000)

1.2.4 ASPECTOS REGULATORIOS

Os potenciais hidraulicos e os recursos hidricos sdo constituidos como bens
de dominio da Uniao pelo Art. 20 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), e portanto,
sujeito o aproveitamento de energia elétrica ao regime de concesséo, permisséo ou
autorizag&o, conforme os preceitos da Lei Federal n°® 9.074/1995 (BRASIL, 1995).

A regulacao das outorgas de potenciais hidraulicos é efetuada pela ANEEL,
por meio da REN 875/2020, que enquadra os aproveitamentos hidraulicos nas
categorias de UHE, PCH e CGH, de acordo com requisitos de poténcia instalada e
area de reservatério. Desta forma, UHEs sdo empreendimentos com poténcia
instalada de 5 MW a 50 MW, sem caracteristicas de PCH ou com poténcia instalada
superior a 50 MW; as PCHs sao usinas com poténcia instalada entre 5 MW e 30 MW
e com area de reservatorio inferior a 13 km?, excluindo-se a calha do leito regular do
rio; e as CGHs, por sua vez, sdo empreendimentos com poténcia instalada de até
5MW (ANEEL, 2020).

Usinas enquadradas como UHEs acima de 50 MW s&o sujeitas ao regime de
concessao, e as UHEs abaixo de 50 MW bem como PCHs séo sujeitas a outorga de
autorizacao. O rito de obtencéo da outorga é precedido da aprovacao do inventario
hidrelétrico pela ANEEL, estudo que identifica os aproveitamentos 6timos na bacia
hidrografica, com poténcia superior a 5 MW e que apresente a melhor relagdo entre
custo e producdo de energia, com observancia dos aspectos socioambientais. Os

estudos de inventario hidrelétrico ttm como produto a particdo de quedas do rio, que
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deve ser respeitada quando da elaboragao de Projeto Basico — PB ou Estudo de
Viabilidade Técnica e Econdmica — EVTE (ANEEL, 2020).

Nos moldes da REN 875/2020, existindo inventario aprovado, o interessado
na obtengao da outorga de autorizagao deve requerer o registro de intengao a outorga,
e elaborar o PB, submetendo a ANEEL o sumario executivo. Apds a aprovacao do
sumario e emissao do respectivo despacho de adequabilidade, o interessado pode
requerer junto aos 6rgaos competentes a Declaragdo de Reserva de Disponibilidade
Hidrica — DRDH e o licenciamento ambiental pertinente, podendo por fim, requerer a
outorga. Aproveitamentos sujeitos a concessdo devem submeter e aprovar EVTE
perante a ANEEL, e participar de processo licitatério (ANEEL, 2020).

As CGHs, diferentemente, independem de concessdo ou autorizacao,
devendo ser comunicadas ao poder concedente, conforme versa o Art. 8 da Lei
Federal 9.074/1995. O dispositivo traz restricbes quanto a implantacao de CGHs
através do § 1° do Art. 8, e explicita a obrigatoriedade de observancia da particdo de

quedas, quando da implantagao de CGH em trecho de rio inventariado:

§ 12 Nao poderao ser implantados aproveitamentos hidraulicos descritos
no caput que estejam localizados em trechos de rios em que outro
interessado detenha Registro Ativo para desenvolvimento de Projeto Basico
ou Estudo de Viabilidade no dmbito da Aneel, ou ainda em que ja haja
aproveitamento outorgado.

§ 20 No caso de empreendimento hidroelétrico igual ou inferior a 5.000 kW
(cinco mil quilowatts) construido em rio sem inventario aprovado pela Aneel,
na eventualidade de o empreendimento ser afetado por aproveitamento 6timo
do curso de agua, néo cabera qualquer 6nus ao poder concedente ou a Aneel.
§ 30 Os empreendimentos hidroelétricos de poténcia igual ou inferior a 5.000
kW (cinco mil quilowatts) deverao respeitar a particdo de quedas aprovada
no inventario do respectivo rio. (BRASIL, 1995, n&o p).

Conforme destaca o § 2° as CGHs sdo tratadas como bens particulares, e
quando implantadas em trecho de rio ndo inventariado, podem ser afetadas por
aproveitamento 6timo que venha a ser identificado, sem qualquer 6nus ao poder
concedente ou a ANEEL.

Quanto a distribuicdo da energia gerada, as CGHs sdo aptas a
enquadramento no sistema de compensagao de energia elétrica, introduzida pela
REN n° 482/2012, que estabelece “as condigcbes gerais para o acesso de
microgeragao e minigeragao distribuida aos sistemas de distribuigdo de energia
elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica e da outras providéncias”
(ANEEL, 2012).
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Nos moldes da REN, sao elegiveis empreendimentos com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW, enquadrados como microgeragao; e empreendimentos com
poténcia instalada superior a 75 kW e inferior a 5 MW, que utilizem cogeracao
qualificada, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectadas a rede de
distribuicdo (ANEEL, 2012).

O sistema de compensacado permite aos consumidores qualificados como
micro ou minigeradores; integrantes de empreendimento de multiplas unidades
consumidoras; ou que atuem em regime de geragdo compartilhada ou de
autoconsumo remoto, produzir para consumo proprio € injetar o excesso de energia
na rede, utilizando a energia do SIN quando a sua produgéo nao atender a prépria
demanda. Neste modelo, a energia excedente injetada na rede € contabilizada como
empréstimo a distribuidora gerando créditos, que podem ser restituidos ao consumidor
no prazo de 60 meses. O consumidor produtor de energia paga pelo custo de
disponibilidade do sistema ou da demanda contratada, e recebe os créditos de energia
gerada como desconto na fatura de energia elétrica (ANEEL, 2012).

A inovacdo do sistema de compensacgédo de energia introduzido pela REN
482/2012 agrega beneficios ao SIN por postergar investimentos em linhas de
transmissao e contribuir com a redug¢ao das perdas técnicas oriundas da transmissao

em longas distancias, além de incentivar fontes renovaveis de energia.

1.2.5 NORMATIVAS AMBIENTAIS

A atividade de geracdo de energia hidrelétrica interage com os
compartimentos ambientais podendo gerar diferentes impactos negativos e é
enquadrada como licenciavel pela Resolugdo CONSEMA n° 98/2017 (SANTA
CATARINA, 2017). O nivel e a escala de impacto, entretanto, sdo proporcionais ao
porte do empreendimento.

O aproveitamento de potenciais hidrelétricos requer obras civis que interferem
sobre o regime fluvial, e frequentemente demandam a supressao de vegetacao nativa,
dado que este tipo de empreendimento se concentra fora das areas urbanas, além de
intervir em Areas de Preservacdo Permanente — APPs.

Os remanescentes florestais do Bioma Mata Atlantica, que abrange o estado
de Santa Catarina sdo protegidos pela Lei Federal n® 11.428, que estabelece uma
série de restricbes quanto a supressao vegetal sobre essas areas. O Art. 11 do

diploma legal dispoe:
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Art. 11. O corte e a supressdo de vegetagcdo primaria ou nos
estagios avancado e médio de regeneracado do Bioma Mata Atlantica ficam
vedados quando:

| - a vegetagao:

a) abrigar espécies da flora e da fauna silvestres ameacadas de
extingado, em territério nacional ou em ambito estadual, assim declaradas pela
Unido ou pelos Estados, e a intervengao ou o parcelamento puserem em risco
a sobrevivéncia dessas espécies;

b) exercer a funcéo de protecdo de mananciais ou de prevencao e
controle de erosao;

c) formar corredores entre remanescentes de vegetacao primaria
ou secundaria em estagio avancado de regeneracéo;

d) proteger o entorno das unidades de conservagao; ou

e) possuir excepcional valor paisagistico, reconhecido pelos 6rgéos
executivos competentes do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA,;
(BRASIL, 2006).

A despeito da relevancia ecologica do Bioma Mata Atlantica, bem como das
APPs, ha casos especificos em que se faz necessaria a supressao de vegetagdo. A
este respeito, a Lei Federal n® 11.428 ressalva, por meio do Art. 14, a possibilidade de
autorizacao de corte de vegetacao nativa em estagio avangcado de regeneragao nos
casos como de utilidade publica (caso da geragdo de energia) e interesse social,
condicionada a compensagao ambiental de area equivalente. E estabelece, no Art.
12, que novos empreendimentos que demandem a intervengao sobre a vegetagao
nativa sejam implantados, preferencialmente, sobre areas degradadas, fazendo
referéncia ao estudo de alternativas técnicas e locacionais do empreendimento
(BRASIL, 2006).

As APPs sao instituidas pela Lei Federal n® 12.651/2012, e abrangem, entre
outras, as faixas marginais de cursos d’agua, sejam perenes ou intermitentes, a partir
da borda da calha do leito regular do rio, em largura variavel, de no minimo 30 metros
(para rios com largura de até 10 metros) até 500 metros (para rios com largura superior
a 600 metros. De forma analoga a supressao de vegetagéo nativa, o uso de APP s6
€ permitido em caso de utilidade publica e interesse social, nos termos do Art. 8
(BRASIL, 2012).

Nao obstante a importancia ecoldgica dessas areas protegidas, é permitida a
intervencdo sobre APPs em casos excepcionais, conforme disciplinado pela
Resolugao CONAMA n° 369/2006. Referido diploma estabelece como autorizavel o
uso de APPs para atividades de utilidade publica, interesse social e baixo impacto
ambiental, e ainda, onde seja comprovada inexisténcia de alternativa tecnologica e

locacional. Respectiva autorizagao sera delegada por 6rgao ambiental competente,
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no ambito de processo administrativo préprio, e condicionada as medidas de
compensacgao cabiveis (CONAMA, 2006).

Em Santa Catarina, o Instituto do Meio Ambiente — IMA publicou a Portaria
IMA n°®43/2021 que estabelece as condigdes de compensagao pelo uso e intervengao
em APPs. A compensacao ocorre de forma pecuniaria ou pela recomposicao de faixa
de APP na proporcéo de 1:2 até 1:4 vezes a area de intervencdo, de acordo com o
nivel de impacto que varia em fungdo da conectividade de corredores ecoldgicos,
supressao de espécies ameacgadas, largura do curso d’agua e estagio sucessional
vegetacional (IMA, 2021). Esta normativa é relevante também sob o ponto de vista do
desempenho ambiental e de custos dos empreendimentos, sendo desejavel o menor
nivel possivel de intervengao.

Uma vez que a exploragdo de potencial hidraulico forma, via de regra,
reservatorios artificiais, o que implica em diversas modificagdbes na dinamica
ambiental, os reservatorios também sao protegidos pela Lei Federal 12.651/2012.
Desta forma, as areas no entorno dos reservatorios artificiais com fins de geracao de
energia devem ser consideradas de preservagao permanente, em faixa minima de 30
metros e maxima de 100 metros em areas rurais, € minima de 15 metros e maxima
de 30 metros em area urbana, sendo obrigatoria a aquisigcdo, desapropriagao ou
servidao destas areas (BRASIL, 2012).

No que tange a manutengao dos usos multiplos da agua, a Lei Estadual n°
14.675, que trata da Politica Estadual de Meio Ambiente de Santa Catarina, define a
vazao ecoldogica como o “regime de vazdes necessario para manter as fungdes
minimas do ecossistema” (SANTA CATARINA, 2009). Esta vazdo, somada a vazéo
necessaria para usos consuntivos, deve ser vertida durante todo o tempo, garantindo
a manutencgao dos ecossistemas a jusante do barramento, especialmente em arranjos
por derivagao que formam os TVRs. A lei dispde que a competéncia para a definicao
da vazao ecologica é do 6rgao ambiental licenciador, sendo adotada em Santa
Catarina nos processos de licenciamento ambiental a vazdo Qz,10, sem prejuizos a
obtencdo da outorga para uso da agua, a ser concedida pelo 6rgao de recursos

hidricos.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Identificar um eixo com potencial hidrelétrico para aproveitamento na forma
de uma CGH na RH3 de Santa Catarina.

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Mapear as restricdes ambientais na area de estudo;

¢ |dentificar eixos potenciais com caracteristicas topograficas propicias;
o Determinar a disponibilidade hidrica no eixo;

e Propor arranjo geral preliminar;

e Estimar as perdas de carga;

e Estimar a poténcia hidrelétrica disponivel.

1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo as proje¢des da EPE no PDE 2030, o consumo per-capta de energia
deve crescer 1,5% a.a., atingindo 328,0x10° tep em 2030. Para atender essa
demanda, a eletricidade devera ser a principal componente, seguindo o incremento
médio anual de 3,1%, e apoiada tanto pelo consumo na rede quanto pela
autoprodugao (MME, 2021).

Seguindo a tendéncia de transicdo energética, e com foco no atendimento
seguro, econbmico e ambientalmente viavel do crescimento de carga, o amplo
potencial renovavel brasileiro deve ser explorado. Neste contexto, estdo previstos
incrementos na participacdo das fontes eodlica e solar fotovoltaica, o que em
contrapartida, traz desafios relacionados a intermiténcia e demanda expansao
complementar de poténcia. Com vistas a garantia de suprimento, esta expansao
podera ser provida pelas usinas hidrelétricas de pequeno porte (PCHs e CGHs),
favorecido pela sua sinergia com outras renovaveis, além da flexibilidade operativa, o
que incorpora beneficios consideraveis a matriz elétrica (MME, 2021).

A energia hidraulica consiste em uma das fontes mais tradicionais,
especialmente no contexto brasileiro, sendo responsavel por 64,9% da oferta

energética interna, tendo contribuido, em 2019, com 4,919 MW na expansao da
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capacidade instalada. A energia gerada de fonte hidraulica atende principalmente aos
setores industrial e residencial (EPE, 2020, p.15-16).

O potencial hidrelétrico brasileiro € definido como o potencial total que pode
ser exploravel, com viabilidade técnica e econdmica nas atuais condigdes
tecnologicas, e que é estudado com precisdo no ambito do inventario hidrelétrico
(EPE, 2020, p. 124). Segundo mapeamento do Sistema de Informagdes do Potencial
Hidrelétrico Brasileiro — SIPOT, o Brasil conta com uma poténcia total de 246 GW, em
maior parte concentrado na regido Norte do pais (99 GW), seguido pelo Sudeste (44
GW), Sul (42 GW), Centro-Oeste (40 GW) e Nordeste (22 GW). Deste potencial 44%
se encontram aproveitados na forma de empreendimentos em operagao até 2018
(ELETROBRAS, 2018).

Os principais rios brasileiros se encontram inventariados, a excegédo daqueles
como os rios Negro e Trombetas, devido a elevada vulnerabilidade socioambiental, e
€ conhecido que a maior parte do potencial hidrelétrico inexplorado se detém na regiao
Amazonica, notadamente nas bacias hidrograficas Tocantins, Araguaia, e Tapajos
(EPE, 2018).

Entretanto, a exploragéo do potencial hidrelétrico remanescente se encontra
bastante dificultada em face das restricbes de ordem socioambiental e econémica. Os
estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018, p. 7) apontam
que cerca de 70% das UHEs interferem sobre territérios legalmente protegidos, como
areas indigenas, quilombolas ou unidades de conservagéo de protegao integral e de
uso sustentavel. Dos 23% restantes que n&o apresentam oObices nesse sentido, sao
somados 12 GW de capacidade instalada e cerca de 90% ¢é representado por
empreendimentos de médio porte.

Uma alternativa para o aproveitamento de potenciais hidraulicos com
impactos ambientais reduzidos reside nos projetos de PCHs e CGHs, definidos pela
ANEEL na REN 875/2020 como empreendimentos de poténcia instalada superior a
5,0 MW e inferior a 30,0 MW, limitada a area alagada de até 13 km?, no primeiro caso;
e poténcia instalada igual ou inferior a 5,0 MW no segundo caso. As CGHs nao estao
sujeitas aos regimes de autorizagdo ou concessdo, devendo, todavia, ser
comunicadas a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL apés a instalagéo.

A vida util deste tipo de usina, condicionada a manutencgao regular, pode se
estender até 100 anos, e a tecnologia nacional empregada na cadeia produtiva

contribui para a geragao de receita e arrecadagdo municipal. Ainda, municipios que
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recebem estes empreendimentos tendem a apresentar evolugdo nos indicadores
socioecondémicos. Outro beneficio consideravel consiste na possibilidade de geragao
distribuida, introduzida pela REN 482/2012. Este modelo colabora para o atendimento
da demanda proxima aos centros de carga, reduz as perdas técnicas e posterga
investimentos sobre linhas de transmissdo, fazendo um melhor uso do SIN
(GONCALVES, 2020; BERMANN, 2007; SIMOES & FARRET, 2006). Devido as
caracteristicas de poténcia e dimensdes reduzidas deste tipo de aproveitamento, os
impactos socioambientais associados sdo substancialmente menores quando
comparados as UHEs.

O estado de Santa Catarina conta com potencial hidrelétrico total de 7.400
MW mapeado pelo SIPOT, sendo, destes, em torno de 3.077 MW inexplorados até
2019 (Eletrobras, 2018). A RH3, composta pelas Bacias Hidrograficas dos rios
Uruguai, do Peixe e outros, devido as suas caracteristicas de relevo com presencga de

vales bem encaixados, oferece boas condigdes de potencial hidrelétrico.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo de prospeccao de eixos para aproveitamentos hidrelétricos iniciou
com o mapeamento de restricdes ambientais. Para esta etapa, foram consultadas
bases de dados de instituicdes oficiais para verificar trechos inaptos, bem como rios
que ja contam com elevada densidade de empreendimentos. Apds esta avaliagcédo
preliminar, foram selecionados alguns rios para a busca expedita de eixos favoraveis.
Os eixos pré-selecionados foram estudados com mais detalhe utilizando o MDT e
dados hidrolégicos disponibilizados pela Secretaria de Desenvolvimento Econémico e
Sustentavel de Santa Catarina — SDS/SC e ANA, para avaliacao da queda bruta e
disponibilidade hidrica. Em seguida, foram definidos parametros com o nivel do
reservatorio, faixa aplicavel de APP, arranjo geral e estimativa de poténcia. Por fim,
avaliou-se a adequacgao dos eixos no ambito ambiental.

O fluxograma na Figura 2 ilustra o processo metodolégico e neste capitulo as

etapas serao melhor detalhadas.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia aplicada.
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2.1 AREA DE ESTUDO

A regiao hidrografica RH3 € uma das dez regides hidrograficas inseridas no
estado de Santa Catarina, e formada pelas bacias dos rios do Peixe, Jacutinga e

outros (Figura 3).
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Figura 3. Regido hidrografica do Vale do Rio do Peixe (RH3) e suas principais bacias hidrograficas.
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O rio do Peixe drena uma area de 5.238 km? e é o maior rio da RH3, com
extensao de aproximadamente 299 km. Ao logo de seu curso, o rio do Peixe recebe
como principais afluentes os rios Bonito, Veado, XV de Novembro, Santo Anténio e
Sé&o Pedro. Os rios Jacutinga, do Engano, e o Riacho Grande, também compdem a
RH3, com areas de drenagem menores, e desaguando todos no rio Uruguai (ZAGO
& PAIVA, 2016).

2.2 AVALIACAO PRELIMINAR DE VIABILIDADE AMBIENTAL

A viabilidade ambiental foi avaliada no contexto regional, utilizando analise
geoespacial e dados secundarios de bases como a ANA, SDS/SC e IBGE.

Foram considerados como parametros quaisquer fatores que restrinjam ou
impecam a implantacdo de empreendimentos hidrelétricos. A exemplo, a existéncia
de unidades de conservagdo ambiental ou outras areas protegidas, bem como o
registro de PCHs e CGHs prévio junto a ANEEL. Os parametros de analise sao

listados na Tabela 1.
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Tabela 1. Camadas de informagéo utilizadas na andlise preliminar de viabilidade ambiental

Camada de informacgéo Tipo de dado Fonte
Unidades de conservagéo Vetorial (poligonos) MMA
Territorios indigenas Vetorial (poligonos) FUNAI
Territorios quilombolas Vetorial (poligonos) INCRA

Areas de pesquisa mineral autorizadas Vetorial (poligonos) DNPM
Sitios arqueolodgicos cadastrados Vetorial (pontos) IPHAN

PCHs Vetorial (pontos) ANEEL

CGHs Vetorial (pontos) ANEEL

FONTE: A autora (2021).

As camadas de informacao foram sobrepostas em ambiente SIG, permitindo
identificar e excluir areas inapropriadas para a prospeccgao de eixos. Foi considerado,
ainda, a densidade de empreendimentos hidrelétricos existentes nos rios principais da
RH3, buscando eliminar trechos intensamente explorados e menos recomendaveis
para novos empreendimentos, sob o risco de potencializacdo dos impactos
socioambientais. Ao fim do processo, foram selecionados os rios com as melhores

condicdes, sob a ética socioambiental, conforme descrito no item 2.3.

2.3 IDENTIFICACAO DE EIXOS E AVALIACAO DA QUEDA DISPONIVEL

Os rios pré-selecionados na etapa 2.2 foram inspecionados com auxilio da
ferramenta Google Earth Pro, buscando locais com indicadores de queda natural do
terreno e condigcbes de relevo em vales encaixados. Os eixos propostos foram
avaliados de acordo com os critérios de uso e cobertura do solo e conformacéao
topografica, dando preferéncia a eixos com margens mais desflorestadas e sem
interferéncias com benfeitorias nas areas de alague. Os eixos potenciais foram
demarcados e transferidos para ambiente SIG, para analise do MDT.

O MDT foi obtido da base de dados SDS/SC referenciado no sistema SIRGAS
2000 e projetado em UTM para a Zona 22°S. As curvas de nivel intervaladas a cada
25,00 metros (curvas mestras) e a cada 5,00 metros (curvas auxiliares) foram
extraidas do MDT por geoprocessamento, e sobrepostas a imagem de satélite em cor
natural (ESRI Inc. ®). De forma similar foram obtidas as elevagbes na regido do
barramento e da casa de forga, seguindo a metodologia elaborada por Farias (2011,
p. 96) permitindo uma estimativa da queda bruta disponivel. Referida estimativa tem
carater orientativo, e necessita afericdo em etapas posteriores, devido imprecisdes

inerentes a forma de aquisigao de dados.
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2.4 DETERMINAGAO DA DISPONIBILIDADE HIiDRICA

Para determinagdo da disponibilidade hidrica procedeu-se com estudo
hidrolégico combinado a técnicas de geoprocessamento, utilizando dados
fluviométricos da ANA e ANEEL, disponiveis na base HidroWeb, e processados com
apoio do sistema Hidro, da ANA.

Previamente ao estudo hidrolégico, foi necessario delimitar a area de
drenagem de cada eixo prospectado. Este procedimento foi feito com base em MDT
disponibilizado pela EPAGRI, com resolucdo espacial de 30,0 metros e Datum
SIRGAS 2000 projetado para Zona UTM 22°S. A delimitagdo da area de drenagem foi
realizada com a aplicagao de algoritmos em ambiente SIG (ArcGis Pro, © ESRI) que
definem a direcéo e a acumulagéo de escoamento, a extragao da rede de drenagem
superficial e, finalmente, a bacia de drenagem correspondente a cada eixo.

Foram selecionadas estagdes com dados brutos e consistidos, quando
disponiveis, inseridas na RH3 ou proximas o suficiente para garantir homogeneidade
ao estudo hidrologico. As estagdes foram avaliadas quanto a localizagdo e qualidade
dos dados, ocorréncia e periodos de falhas, e ainda tendo como critério a existéncia
de dados durante o periodo critico do SIN. Cada estacgao foi submetida a uma analise
de consisténcia pelo método da correlagao entre cotas e vazdes. Eventuais estagdes
que se apresentaram inconsistentes tiveram as falhas corrigidas, quando possivel, ou
foram eliminadas da analise.

Apoés a consisténcia as séries de vazdes foram diagramadas, para melhor
visualizacado de periodos sem dados. Para preencher estes periodos de falha, foram
feitas analises de correlagao linear entre as varias estacdes, estabelecendo, para
cada uma, a equacao de reta e o coeficiente de correlagao. Foi utilizado como critério
de preenchimento o melhor coeficiente de correlacdo para cada periodo disponivel.
De forma a atender ao preconizado pelas Diretrizes de Projeto da Eletrobras, sempre
que possivel, as séries foram estendidas até o periodo critico do SIN, observando,
ainda, o critério de Langbein.

Com as séries consistidas e preenchidas foram calculadas a QuLt € a vazao
sanitaria (Q7,10), obtendo a vazao disponivel no eixo como a QmLt do periodo critico

deduzida a vazao Qz7,10.
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2.4.1 Vazado Média de Longo Termo e Curvas de Permanéncia

A vazdo média de longo termo foi calculada para cada estagéo fluviométrica
selecionada e apés o pré-tratamento dos dados. Estas vazdes foram correlacionadas
e plotadas como fung¢ao da area de drenagem de cada estacgéo, obtendo-se uma curva
de regionalizacdo. A vazao meédia tambeém foi calculada considerando o periodo critico
do SIN para estimativa da poténcia instalada.

A curva de regionalizagao foi utilizada para estimativa da QmLt nos eixos
prospectados, utilizando a Equacio 14, e para reconstituir a série mensal em cada
eixo, a partir da Equacgao 15. A partir das séries reconstituidas se estabeleceu a curva

de permanéncia em cada eixo.

2.4.2 VVazao Minima

Com base nos dados diarios de vazao foi calculada a média movel com
duracao de sete dias, selecionando-se, para cada ano, a menor meédia movel obtida.
Este procedimento foi repetido para todas as estagdes fluviométricas selecionadas.

Em seguida, as vazdes minimas anuais foram dispostas em ordem crescente,
atribuindo-se para cada valor um numero de ordem, e calculando-se a probabilidade
empirica conforme o critério de Weibull (Equagéao 6).

Para cada estagao foram feitos testes para ajustar a curva de probabilidade
empirica a uma distribuicdo tedrica, testando-se Gumbel e Weibull (Equagdo 7 e
Equacéao 10, respectivamente). Foi selecionada a distribuicdo com melhor ajuste aos
dados de campo.

2.5 PROPOSICAO DE ARRANJO GERAL

O arranjo geral das CGHs foi tragado com base nas condi¢des de terreno e
adotando a premissa de que o reservatério opera sem deplecionamento. Utilizando as
curvas de nivel extraidas no item 2.3 e a imagem de satélite, foi definido local
adequado para o barramento.

A selecao do local para o barramento foi pautada na aparente existéncia de
ombreiras de apoio para as estruturas e no menor impacto possivel a construcoes e
infraestrutura existente. Locais inadequados, onde existem benfeitorias ou barreiras
fisicas, como cursos d’agua afluentes ou talvegues foram evitados. Também foi levado

em consideragao o critério de area de alague, objetivando a menor area de inundagéao
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possivel. Assim, locais onde as curvas de nivel indicavam areas mais planas, o eixo
pdde ser deslocado a montante, diminuindo o perimetro inundado. A elevagcao do
reservatorio foi selecionada sob a hipotese de que havera pequena capacidade de
regularizagao, com deplecionamento desprezivel, de forma que o barramento
funciona como barragem de nivel sempre que possivel.

Uma vez definidos eixo e elevacdo do barramento, foram delimitadas em
ambiente SIG as poligonais do reservatério, calha do rio, area alagada e APP,
obedecendo, para esta ultima, as disposicdes da Lei Federal n® 12.651/2012. Por fim,
foi estudada a posicdo da casa de forca e o tipo de adugdo, adotando
preferencialmente a adugédo por canal. A adugdo em tunel foi indicada em casos

particulares, de acordo com as condi¢des de terreno.

2.6 ESTIMATIVA DA PERDA DE CARGA HIDRAULICA E POTENCIA

Para estimar a perda de carga no circuito hidraulico de geragdo foram
adotadas as recomendacdes da Eletrobras (2000), tomando como base 1% de perda
na adugao em baixa pressao, e para alta pressdo, a média de 3,5%.

A poténcia média foi calculada pela Equagédo 2, utilizando como fator de
eficiéncia para o conjunto turbina-gerador de 0,85 que € sugerido por Eletrobras
(2000).
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Na regido hidrografica do Vale do Rio do Peixe foram identificados 8 sitios

arqueoldgicos, 28 PCHs e 26 CGHs, incluindo empreendimentos outorgados, em

operagao ou em fase de projeto basico. Embora existam unidades de conservagéo no

entorno da regido hidrografica, nenhuma UC de Protecédo Integral consta na base de

dados do MMA e IBAMA, havendo uma UC de Uso Sustentavel situada no municipio

de Cacador (Floresta Nacional de Cagador). O mesmo acontece com territérios

indigenas e quilombolas. Os quantitativos sdo apresentados no Quadro 1 e ilustrados

na Figura 4.

Quadro 1. Quantitativo dos resultados para cada fator de restricdo na RH3, por bacia hidrografica.

Bacia do Bacia do Bacia do
Fatores de Analise Bacia do Peixe . Riacho
Jacutinga Engano G
rande
Unidades de conservacéao Floresta Nacional NA NA NA
de Cagador
Areas prioritarias para conservagao NA Extremamente | Muito alta NA
da biodiversidade alta (37.970 ha) | (33.600 ha)
Territorio indigena NA NA NA NA
Territério quilombola NA NA NA NA
Processos de pesquisa mineral 76 15 7 7
Sitios arqueologicos 2 3 0 3
PCHs 23 4 1 0
CGHs 22 2 1 1

Fonte: a autora (2021).
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Figura 4. Cartograma de viabilidade e restricdes ambientais na RH3.
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Fonte: a autora (2021). Base de dados: ANA, ANEEL, IBGE e SDE/SC.

Na area de estudo os aspectos mais relevantes sao a existéncia de um
numero consideravel de Aproveitamentos Hidrelétricos — AHEs e a incidéncia de
Areas Prioritarias para Conservacdo da Biodiversidade, que embora ndo configurem
restricdo propriamente dita, € um fator importante a ser considerado na selecao dos
aproveitamentos e no processo de licenciamento ambiental. A maioria dos AHEs se
concentram no rio do Peixe, e depois na bacia do Jacutinga, conforme se pode
observar na Fonte: a autora (2021).

Figura 4. E valido ressaltar que, apesar do grande nimero de aproveitamentos
nos rios principais, a maioria dos afluentes nao séo explorados.

Neste contexto, a RH3 n&o possui muitos impeditivos a implantagdo de
aproveitamentos hidrelétricos. O potencial amplamente explorado nos rios principais
evidencia como mais favoraveis os estudos de prospecg¢ao de CGHs em afluentes,
ainda pouco explorados, além de representar uso racional dos potenciais hidraulicos,
uma vez que estes rios de menor porte sdo menos propensos a receber

aproveitamentos de maior poténcia.
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3.2 IDENTIFICACAO DE EIXOS E AVALIACAO DA QUEDA DISPONIVEL

Em vista dos resultados obtidos no item 3.1, a prospecc¢ao deu preferéncia ao
rio Santo Anténio, um dos tributarios do rio do Peixe, e aos rios Jacutinga, do Engano
e Riacho Grande. Foram realizadas consultas na ANEEL quanto a existéncia de
inventarios hidrelétricos com registro ativo nestes rios. O rio Jacutinga possui
inventario hidrelétrico aprovado sob ato n° 1.699/2015, reconhecendo trés

aproveitamentos 6timos, elencados na Tabela 2.

Tabela 2. Aproveitamentos do inventario aprovado pelo Despacho SCG ANEEL n° 1.699/2015.

Poténcia N.A. ~NA.
Nome instalada  montante  Jusante

(MW) (m) (m)

PCH Jacutinga 4,30 456,0 428,0
PCH 24 de Fevereiro 3,90 428,0 405,0
PCH Boscatto 3,70 405,0 384,0

Fonte: ANEEL (2015)
Embora o despacho retromencionado tenha sido revogado pelo Despacho n°

20/2017, este inventario, que estabelece restricdes entre as cotas 384,0 e 456,0 do
rio Jacutinga, consta como ativo do sitio eletrénico da ANEEL, objeto de Nota Técnica
n° 360/2015. Uma vez que nao foi possivel consultar o conteudo da referida Nota
Técnica, optou-se, no presente trabalho, por respeitar as cotas aprovadas no
inventario original. Nada consta em relagdo aos demais rios investigados. Foram
identificados oito eixos com potencial aparente, cuja distribuicdo espacial é
apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Distribuicdo espacial dos eixos prospectados na
RH3.
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A Tabela 3 e Tabela 4 informam as caracteristicas principais de cada eixo.

Fonte: a autora (2021). Base de dados: SDE/SC.

Tabela 3. Localizagao dos eixos prospectados.

Coordenadas UTM SIRGAS
2000 Zona 22°S

Eixo Rio Municipios Atingidos
N (m) E (m)

E-01 6.979.456,62 410.166,06 Riacho Grande Concordia e Peritiba

E-02 7.007.041,48 463.292,34  Santo Antonio Ibicaré

E-03 6.987.823,55 374.519,14 Engano Ita e Seara

E-04 6.999.561,90 401.862,48 Jacutinga Concoérdia, Linddia do Sul e Irani

E-05 6.993.897,08 388.383,41 Jacutinga Arabuta

E-06 6.998.017,93 399.204,53 Jacutinga Concordia e Linddéia do Sul

E-07 698591020 416.871,66 Riacho Grande COncordia e Presidente Castelo
Branco

E-08 7.008.609,08 465.528,63 Santo Anténio Treze Tilias e Ibicaré

Fonte: a autora (2021)

Tabela 4. Informacgdes hidrologicas e altimétricas de cada eixo prospectado.

Areade  Queda Elevagéo (m)
Eixo Drenagem  bruta
(km?) (m) Barramento Jusante
E-01 361,07 4.8 395,0 390,2



E-02
E-03
E-04
E-05
E-06

E-07

E-08

459,66
429,68
603,61
823,29
643,20

179,89

434,40

10,4
8,0
10,2
6,0
4,5

2,8

4,3

580,0
356,0
513,0
380,0
475,0

474,0

620,0

48

569,6
348,0
502,8
374,0
470,5

471,20

615,7

Fonte: a autora (2021)

Observa-se que as cotas selecionadas para os aproveitamentos em estudo

respeitam a divisdo de quedas aprovada.

Todos eixos sdo localizados na zona rural, com predominio de agricultura no

uso do solo, inclusive as margens do rio, na faixa de APP. Em alguns casos, existem

remanescentes florestais melhor preservados. Cartogramas ilustrativos de cada eixo,

mostrando as feicdes topograficas e a cobertura do solo podem ser consultados no

Apéndice 1 — Cartogramas topograficos dos eixos prospectados.

3.3 DETERMINAGCAQO DA DISPONIBILIDADE HiDRICA

3.3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Foram identificadas 14 estagdes fluviométricas com dados de cota e vazéao

disponiveis na regido de estudo, cujas caracteristicas principais sdo apresentadas na

Tabela 5.
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Do total de estagdes identificadas, nove se inserem na bacia hidrografica do
rio do Peixe, duas se inserem na bacia hidrografica do rio Jacutinga, e outras duas
sao localizadas na bacia hidrografica do rio Irani, afluente do rio Uruguai vizinho a
RH3. As estagdes rio Uruguai e Bonito possuem as séries mais extensas. As estagbes
Joacaba e rio Capinzal, devido ao baixo numero de medic¢des, foram eliminadas da
analise. Com relacao ao periodo critico do sistema elétrico, destaca-se que somente
a estacdo rio Uruguai engloba todo o periodo, e a estagdo Videira abrange
parcialmente, permitindo sua utilizagao para estimativa das vazdes médias do periodo
critico nas demais estagoes.

Um numero pequeno de meses com falhas foi observado, o que se deve a
disponibilizagcado de trechos das séries consistidos previamente pela ANA, e que ja
passaram pelo processo de preenchimento, enquanto outros periodos com dados
brutos apresentam lacunas (Apéndice 2 — Extensdo das séries de dados nas
estacbes). Por esta razdo, o presente estudo procedeu com as técnicas de

preenchimento referenciadas no item 1.2.3.2, quando aplicavel.

3.3.2 Preenchimento dos Dados

O preenchimento das lacunas de medicgao foi efetuado conforme descrito nos
itens 1.2.3.2 e 2.4, sendo que os coeficientes de correlagao testados se encontram no
Quadro 2.

Quadro 2. Coeficiente de correlagdo para preenchimento de dados fluviométricos.

g % - S L w© % § =
| IR AR AR AR Rt T I
Matriz de Correlacéo | = % 4 S % P o | 3| £ 5 < g
=) > = © © o | w T® o m ) &
2 = - | I o = 2] s}
@ @ > w o
Uruguai - 10,905|0,949|0,905|0,9280,963| ND | ND |0,919|0,922|0,924|0,916
Videira 0,905| - ND ND ND ND ND ND |0,904|0,908| ND | ND
Tangara 0,949 | ND - 10,942/0,838|0,970|0,933|0,651|0,837|0,867|0,892| 0,850
Rio das Antas 0,905| ND |0,942| - 0,828|0,927|0,889|0,727|0,827|0,827|0,851|0,818
Barra do Pardo 0,928| ND |0,838|0,828| - |0,883|0,900|0,820|0,881|0,863|0,894|0,881
Joagaba | 0,963| ND |0,970|0,927|0,883| - |0,977|0,765|0,862|0,877|0,920|0,899
UHE Ita rio do Peixe | ND | ND |0,933/0,889|0,900|0,977| - |0,885| ND |0,904|0,934|0,914
UrE fta rio ND | ND |0,651(0,727(0,820|0,765|0,885| - 0,738 0,914(0,916
acutinga
Engenho Velho 0,919]0,904 | 0,837 |0,827|0,881|0,862| ND - 10,9290,936 | 0,905
Bonito 0,92210,908 | 0,867 | 0,827 0,863 | 0,877 0,904 |0,738|0,929| - |0,972|0,946
Passo Alto Irani | 0,924| ND |0,892|0,851|0,894|0,920|0,934|0,914|0,936|0,972| - 0,977
Barca Irani 0,916| ND |0,850|0,818|0,881]0,899|0,913]0,916|0,905|0,946|0,977| -




Fonte: a autora (2021)
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Obedecendo aos critérios estabelecidos, foram utilizadas as melhores

correlagdes para cada periodo de falha. Ao final do procedimento, foram obtidas as

séries preenchidas conforme Quadro 3.

Quadro 3. Numero de dados preenchidos e critério de Langbein.

Estacao Estacao de R
preenchida referéncia Preenchidos N1 N2 R? Ne
Tangara 0,949
U i 19 703 722 0,86 12447
rugual Rio das Antas 0,905
Videira Uruguai 0,905 13 274 287 0,819 4711
. Rio das Antas 0,942
Tangara 93 535 628 0,887 1026,7
Uruguai 0,949
Rio das Antas Uruguai 0,905 95 535 630 0,819 959,7
i U i 0,905
Barra do rio _—Tuoual 92 514 606 075 | 866,3
Pardo Rio das Antas 0,830
Joacgaba | Uruguai 0,963 85 421 506 0,927 8522
UHE Ita rio do
Peixe Joagaba | 0.977 3 153 156 | 955 | 2951
U i 0,919
Engenho Velho ugual 292 554 846 | 0,860 |1153,0
Passo Alto Irani 0,936
Bonito Uruguai 0,922 29 831 860 0,872 | 1493,3
Barca Irani 0,946
Passo Alto Irani Uruguai 0,924 99 677 776 0,854 | 12439
Barca Irani Uruguai 0,916 99 615 714 0,839 | 1119,2
Passo Alto 0,977

Fonte: a autora (2021)
Conforme se observa no Quadro 3, o preenchimento de dados com boa
correlacdo entre as estagdes resultou em acréscimo de informagao para a analise

hidroldgica.

3.3.3 Analise de Consisténcia

Os resultados da analise de consisténcia pelo método da correlagao entre

cotas e vazdes s&o apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Andlise de correlagédo para consisténcia das séries fluviométricas.

Estacao R? R Fungéao
Rio Uruguai 0,9418 0,9705  Poténcia
Tangara 0,9803  0,9901 Quadratica
Videira 0,9346  0,9667 Quadratica
Rio das Antas 0,8755 0,9357 Quadratica
Barra do Rio Pardo  0,9065  0,9521 Poténcia
Joacaba | 0,9748  0,9873 Poténcia
UHE Ita rio do Peixe 0,9523  0,9759  Poténcia
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Lj';fugﬁgr;" 0,270 0,9628  Poténcia
Engenho Velho 0,8952 0,9462 Quadratica

Bonito 0,8935 0,9453 Poténcia
Passo Alto Irani 0,9682 0,9840 Quadratica
Barca Irani 0,9778 0,9888 Quadratica

Fonte: a autora (2021)
Verificou-se que todas as estagdes selecionadas neste estudo apresentam

correlacao linear forte e com pouca dispersao em torno da curva ajustada, sendo
adequados para analise hidroldégica. Os resultados graficos sdo apresentados com

maior detalhe no Apéndice 3.

3.3.4 Vazoes Médias

As vazoes médias de longo termo em cada estagdo fluviométrica sao
apresentadas na Tabela 7, para o periodo da série e para o periodo critico do sistema

elétrico.

Tabela 7. Vazdo média de longo termo e do periodo critico em cada estagao fluviométrica.

Qmlt (m3/s)

Estagao Série Periodo

Completa Critico

Rio Uruguai 118,92 112,37
Videira 28,33 27,99
Tangara 51,87 46,23
Rio das Antas 21,00 18,95
Barra do rio Pardo 12,22 11,67
Joacgaba | 95,16 84,95
Engenho Velho 25,46 21,6
Bonito 19,67 18,19
Passo Alto Irani 29,13 26,79
Barca Irani 48,98 44 .47

Fonte: a autora (2021)
Conforme mostra a Tabela 7, as vazbes do periodo critico sofreram reducao

em torno de 5 a 10% da média de longo termo, devido aos baixos indices
pluviométricos registrados na época. A estacao fluviométrica Videira é excegao,
apresentando pequena diferenca (1,2%) em razdo de a série ser pouco extensa, e
situada proxima ao periodo critico.

As estagdes Rio Uruguai e Joagaba sao as que possuem maior vazao média,

e consequentemente, maior disponibilidade hidrica (Grafico 1).



19

Grafico 1. Vazdo média do periodo critico e areas de drenagem das estagdes fluviométricas.
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Fonte: a autora (2021)
Este comportamento, denotando maiores vazdes na bacia do rio do Peixe em

relacdo aos demais rios € explicado pelas maiores areas de drenagem.

3.3.5 Vazdes Minimas

Os resultados da Qr,10 obtida para as estagdes selecionadas constam na
Tabela 8, onde sdo comparados os valores obtidos pelas distribuicbes de Gumbel e

Weibull com os valores da série empirica de vazoes.

Tabela 8. Vazdes minimas de sete dias e dez anos de retorno para as estacgées fluviométricas
(método empirico e probabilistico).

Vazao Minima - Q7,10

Estacao L. .
Empirico  Gumbel Weibull

Rio Uruguai 4,95 4,32 8,42
Videira 0,27 0,27 4,09
Tangara 3,21 2,42 6,02
Rio das Antas 0,39 0,17 1,58
Barra do rio Pardo 0,17 0,09 0,18
Joacgaba | 6,11 4,7 5,69
Engenho Velho 1,81 1,43 1,82
Bonito 1,22 1,83 1,86
Passo Alto Irani 1,33 0,68 1,31
Barca Irani 3,52 2,37 3,55

Fonte: a autora (2021)
Verificou-se que a maioria das estagdes se ajustaram melhor a distribuicao de
Weibull (Barra do Pardo, Joagaba |, Engenho Velho, Passo Alto Irani e Barca Irani)

enquanto outras sdo melhor descritas pela fungdo Gumbel (Rio Uruguai, Videira, e
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Bonito). As estagcdes Tangara e Rio das Antas nao se ajustaram satisfatoriamente as
distribuicdes testadas. As curvas ajustadas para cada estagédo sdo apresentadas no

Apéndice 3 — Analise de consisténcia.

3.3.6 Regionalizagado de Vazbes

A seguir, do Grafico 2 ao Grafico 3, sao ilustradas as fungdes de
regionalizagao da vazdo média nas bacias hidrograficas do rio do Peixe, rio Jacutinga
e outros. Além da vazado média de longo termo, foi elaborada uma curva especifica

para regionalizagao do periodo critico.
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Grafico 2. Fungéo de regionalizagdo para a bacia hidrografica do rio do Peixe
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Fonte: a autora (2021)

Grafico 3. Funcéao de regionalizagdo para a bacia hidrografica do rio Jacutinga e outros.
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Fonte: a autora (2021)
A estacao Videira foi desconsiderada na elaboracédo das curvas da bacia do

rio do Peixe, para melhor ajuste, em razao de ter se apresentado como outlier. Os
resultados mostraram forte coeficiente de correlacio linear, o que permite a utilizacao

das curvas com razoavel seguranga para a estimativa da vazao disponivel nos eixos
prospectados.
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A vazdo minima foi regionalizada de maneira semelhante, conforme ilustram

o Grafico 4 e o Grafico 5.

Grafico 4. Fungéao de regionalizagdo de vazdes minimas na bacia hidrografica do rio do Peixe.

7.0 y = 0,0016x
R2=0,9776

6,0 0

Vazado Minima (m?/s)
N > O
o o o o

-
o

e °®
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Area de Drenagem (km?)

o
o

Fonte: a autora (2021)

Grafico 5. Fungéao de regionalizagdo de vazdes minimas na bacia hidrografica do rio Jacutinga.
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Fonte: a autora (2021)
A Tabela 9 mostra as vazdes médias regionalizadas nos eixos.



Tabela 9. Vazdes regionalizadas e disponibilidade hidrica nos eixos.

Eixo Vazao (m3/s) Dispo’nil.:!ilidade
Qur  Periodo Critico Q710 hidrica

E-01 11,27 10,15 0,72 9,41

E-02 11,08 9,90 0,74 9,2

E-03 13,41 12,07 0,86 11,21

E-04 18,83 16,96 1,21 15,75

E-05 25,69 23,13 1,65 21,48

E-06 20,07 18,07 1,29 16,78

E-07 5,61 5,05 0,36 4,69

E-08 10,47 9,35 0,7 8,65

Fonte: a autora (2021)
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As curvas de permanéncia nas duas bacias sao mostradas no Grafico 6 e

Gréafico 7.

Grafico 6. Curva de permanéncia dos eixos prospectados na bacia do rio do Peixe.
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1,200



24

Grafico 7. Curva de permanéncia dos eixos prospectados na bacia do rio Jacutinga e outros.
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Fonte: a autora (2021)
As curvas de permanéncia apresentam comportamento homogéneo em cada

bacia hidrografica, sendo que um maior grau de homogeneidade foi identificado entre
os eixos E-02 e E-08, o que se deve a serem ambos situados no rio Santo Antbnio e
possuirem areas de drenagem proximas.

3.4 PROPOSTA PRELIMINAR DE ARRANJO GERAL

O arranjo preliminar para cada eixo foi desenhado de acordo com as
caracteristicas de terreno, conforme ilustrado a seguir.

O eixo E-01 se situa no riacho Grande, entre os municipios de Concérdia e
Peritiba, em terreno menos acidentado em ambas as margens, conforme se observa
pelo espagamento das curvas de nivel na Figura 6, fator que contribuiu para a escolha

de arranjo por derivagao.
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Figura 6. Arranjo geral proposto para o eixo E-01.
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Fonte: a autora (2021)

O arranjo proposto, nesta conformacéao topografica, consiste em barramento
na EL. 395,00, derivacao por canal com extensdao de 1,05 km, casa de forca na
margem esquerda do rio, e elevagao de jusante EL. 390,2 aproveitando a queda
natural de 4,80 metros. O trecho de vazéo reduzida a ser formado tera extensao de
aproximadamente 589 m. O reservatorio a ser formado possui area superficial de 2,67
hectares, sendo 51,6% a propria calha do curso d’agua e 1,29 hectares de area
inundada.

A largura do riacho Grande neste eixo € superior a 10,0 m de forma que deve
ser formada uma APP no entorno do futuro reservatério com faixa de pelo menos 50,0
m perfazendo 7,57 hectares. O uso do solo atual tem predominio de atividades
agricolas, inclusive na faixa de APP do corrego. Entretanto, alguns remanescentes de
vegetacdo nativa ocorrem, sendo estimada a supressdo de 1,36 hectares para
instalagado do empreendimento. Com relagdo aos impactos socioambientais, nenhuma
residéncia € inundada pelo reservatério, havendo no entanto, edificagbes afetadas

pela APP, sendo possivel a apresentagcao de uma APP variavel.
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O aproveitamento E-02 se localiza no rio Santo Antbnio, afluente do rio do

Peixe, em regido de vale bem encaixado (Figura 7).

Figura 7. Arranjo geral proposto para o eixo E-02.
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Fonte: a autora (2021)

Para evitar a formacao de um reservatério extenso, a opgao neste caso foi por
arranjo em derivagado, com barramento na EL. 580,00 casa de forga na margem
esquerda, e elevagao de jusante EL. 569,60 permitindo o aproveitamento de uma
queda bruta de 10,40 metros. Devido as condi¢cdes topograficas, se prevé a adugao
por tunel, transpondo 340,0 m até a casa de forga. O reservatério a ser formado possui
area de 4,68 hectares, sendo destes 46,6% a propria calha do rio Santo Anténio e
2,50 hectares restantes de area inundada.

Ao redor do reservatorio sera formada uma APP de 50 metros, com area total
de 12,84 hectares. O uso do solo as margens do curso d’agua, na regido do E-02,
apresenta remanescentes florestais nativos melhor preservados, o que se deve em
grande parte ao relevo acidentado, que dificulta o uso agricola, especialmente a
margem direita. Na margem esquerda, ocorrem pastagens e areas de cultivo. A
instalagdo do empreendimento demandaria supressao vegetal estimada em 2,67

hectares.
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A derivacdo de agua formara um TVR com extensdo aproximada de 740
metros. Entretanto, no caso do eixo E-02, ocorre um tributario, representado na Figura
7, a jusante do barramento, contribuindo assim para a manutencao das vazdes e das
condigdes ecoldgicas na alga seca, além da Q7,10 obrigatéria.

Para o eixo E-03, situado no rio do Engano, entre os municipios de Ita e Seara,
foi feita a opgdo de um arranjo compacto com casa de forga ao pé de barragem, na
EL. 348,00 e barramento na EL. 356,00 criando uma queda de 8,0 m. Esta selecéo foi
tomada com base na inexisténcia de queda natural proxima ao eixo, evitando a
formacao de TVR muito extenso, além da ocorréncia de vales bem encaixados, o que
diminui potencialmente os impactos em termos de area alagada (Figura 8).

Figura 8. Arranjo geral proposto para o eixo E-03.
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Fonte: a autora (2021)

O reservatodrio do aproveitamento E-03 totaliza area de 11,36 hectares, sendo
26,7% a calha do rio do Engano e os 8,33 hectares restantes de area inundada.
Apesar da topografia acidentada, conforme se observa pela alta densidade de curvas
de nivel, existem margens alteradas pela atividade agricola na regido do reservatorio,
com presenca de fragmentos florestais na margem esquerda, e area florestal nativa

melhor preservada a margem direita. A APP do futuro reservatério sera mantida em
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faixa de 50,0 metros, compreendendo area total de 16,23 hectares. A supressao
florestal estimada é de 7 hectares. Nenhuma benfeitoria & afetada pelo reservatério,
sendo possivel a desapropriagao de 01 benfeitoria para formagéao de APP.

O arranjo geral do eixo E-04 é apresentado na Figura 9, onde se observa a
existéncia de quedas naturais, denotadas pela presenca de uma sequéncia de
corredeiras. Neste caso, optou-se por arranjo em derivagao por tunel, com barramento
na EL. 513,0 casa de forga situada a margem esquerda, elevagéo de jusante EL. 502,8
0 que possibilita a exploracdo do potencial com queda natural de 10,2 metros para
geracgdo de energia. A indicagado do tunel, em nivel de prospecgao, se baseia pela
menor extensdo a transpor (330 metros). A opgao de canal aberto pode ser viavel,

mediante o estudo de alternativas durante o PB.

Figura 9. Arranjo geral proposto para o eixo E-04.
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Fonte: a autora (2021)
O TVR a ser formado tem extensao aproximada de 1.320 metros, sendo que

a manutencdo das vazdes pode ser garantida, além das tubulagcbes de vazao
ecoldgica, pela contribuicdo de um pequeno afluente ao rio Jacutinga, pela margem
direita. A posi¢ao do barramento foi a montante da principal corredeira, com o objetivo

de reduzir o impacto ambiental sobre este tipo de sistema, mantendo-se fixa a
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elevagao do reservatorio, pois um aumento no N.A. de operagao implicaria em um
aumento expressivo da area inundada a montante, devido as caracteristicas
topograficas.

O reservatério a ser formado possui area de 6,84 hectares, sendo 50% a
propria calha do rio Jacutinga e os 3,42 hectares restantes compostos por area
efetivamente inundada. Conforme mostra a Figura 9, a regiao deste aproveitamento
se apresenta bastante antropizada, com uso predominante da APP do rio Jacutinga
para fins agricolas, além de existirem acessos abertos e pequenos nucleos
habitacionais. As benfeitorias, entretanto, se situam fora das &reas a serem
desapropriadas para implantagdo do empreendimento e nenhuma estrutura sera
afetada. A supresséo de vegetacao nativa é estimada em 3,65 hectares e a nova APP
a ser formada totaliza 13,12 hectares na faixa de 50,0 m a partir da calha do rio.

O eixo E-05 também se localiza no rio Jacutinga, no municipio de Arabuta
(Figura 10). Para aproveitamento da queda disponivel, foi previsto arranjo em
derivacdo por canal de adugédo pela margem direita, uma vez que as condigdes
topograficas permitem, além da existéncia de um pequeno afluente na margem
esquerda do rio. O reservatoério esta na EL. 380,00 a casa de forga na margem direita,
e elevacdo de jusante na EL. 374,00 gerando queda bruta de 6,0 metros. O
comprimento do TVR é de aproximadamente 1.600,0 metros. A area do reservatorio
e de 8,25 hectares, sendo 53,6% a calha do rio Jacutinga e outros 3,83 hectares

compostos por area inundada.
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Figura 10. Arranjo geral proposto para o eixo E-05.
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Fonte: a autora (2021)

O uso do solo no entorno do aproveitamento se mostra bastante alterado pela
influéncia antrépica, com pastagens, cultivo agricola, abertura de acessos e algumas
construgdes. A faixa ciliar do rio Jacutinga é existente, embora ndo atenda ao minimo
previsto em legislagdo. Sera suprimida uma area estimada em 3,76 hectares para
implantagdo do empreendimento e a nova APP a ser formada, em faixa de 50,0 m tera
16,03 hectares. Nao havera benfeitorias impactadas pelo reservatorio.

O eixo E-06 é o terceiro aproveitamento localizado no rio Jacutinga, com
topografia bastante favoravel, por apresentar vales bem encaixados, que favorecem
a formacao de reservatérios com menos area alagada em projegcdo. Devido a
disponibilidade de quedas naturais, foi selecionado arranjo com canal de derivagéao
pela margem direita, sendo o reservatorio na EL. 475 e a elevagéo de jusante na EL.
470,50 gerando queda bruta de 4,5 metros (Figura 11). A derivagédo formara um TVR

com extensao de aproximadamente 360 m até o ponto de restituigao.
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Figura 11. Arranjo geral proposto para o eixo E-06.
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Fonte: a autora (2021)
O reservatorio a ser formado com o barramento possui 7,39 hectares, sendo

46,3 % a propria calha do rio Jacutinga, e os 3,97 hectares restantes compondo area
inundada. A APP futura sera em faixa de 50 metros, perfazendo 16,96 hectares de
area recuperada. Nenhuma benfeitoria sera afetada pela area inundada, ocorrendo
02 benfeitorias que podem ser desapropriadas para implantagao de faixa de APP.

O uso do solo na regidao tem predominio agricola, com presenga de alguns
fragmentos de vegetacéo nativa na forma de corredores e pequenas glebas. Estes
remanescentes se concentram mais a margem direita, sendo a margem esquerda
altamente alterada, inclusive dentro da APP do rio Jacutinga. A area de supressao
estimada para implantagao do empreendimento é de 3,85 hectares.

O eixo E-07 se situa no riacho Grande, entre os municipios de Concoérdia e
Presidente Castelo Branco. Devido ao menor porte do curso hidrico, a APP do futuro
reservatorio pode ser adotada em 30,0 metros conforme as disposi¢cbes legais

vigentes, computando area de 9,4 hectares (Figura 12).
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Figura 12. Arranjo geral proposto para o eixo E-07.
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Fonte: a autora (2021)

O arranjo geral prevé derivagao de agua por canal de adugdo na margem
esquerda, sendo o reservatorio na EL 474,0 e nivel de jusante na EL 471,20
aproveitando uma queda bruta préxima de 3,0 metros (Figura 12). A derivagao formara
um TVR de aproximadamente 200 metros.

O reservatorio formara area de 4,37 hectares, sendo 17,6% a calha do riacho
Grande e 3,60 hectares a area inundada. Para formacao do reservatorio, devera ser
suprimida uma area de aproximadamente 3,5 hectares de vegetagao.

Com relagéo ao uso do solo, se verifica ocorréncia de areas antropizadas,
com praticas agricolas, e remanescentes florestais. Apesar da existéncia de
atividades locais, nenhuma benfeitoria sera afetada pelo reservatorio ou APP.

Por fim, para o eixo E-08, situado no rio Santo Antdnio, foi selecionado arranjo

por derivagao via canal de adugao, na margem esquerda, formando TVR com 220,0
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m de extensdo. O reservatorio é previsto na EL. 620,0 e nivel de jusante na EL. 615,7

(Figura 13).
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Figura 13. Arranjo geral proposto para o eixo E-08.
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Fonte: a autora (2021)

Para a implantagdo do empreendimento, o reservatorio a ser formado € de 8,1

hectares, sendo 42,4% a calha do rio e 4,67 hectares de area inundada. A supressao

de vegetacdo estimada é de 3,73 hectares, sendo que em ambas as margens ocorre

predominio de uso agricola do solo. A APP futura ocupara 13,14 hectares ao longo da

faixa de 50 metros.

Um resumo das principais caracteristicas ambientais dos eixos prospectados

€ apresentado no Quadro 4.

Quadro 4. Resumo das principais caracteristicas ambientais dos aproveitamentos.

Eixo | TVR (m) Areas (ha) Benfeitorias afetadas
Inundada | Supressdo | APP |Reservatorio| APP
E-01 589 1,29 1,36 7,57 0 3
E-02 750 2,50 2,67 12,84 0 0
E-03 0 8,33 7,00 16,23 0 1
E-04 1.320 3,42 3,65 13,12 0 0
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E-05 1.600 3,83 3,76 16,03 0 0
E-06 360 3,97 3,85 16,96 0 2
E-07 200 3,60 3,50 9,40 0 0
E-08 220 4,67 3,73 13,14 0 0

3.5 ESTIMATIVA DA POTENCIA INSTALADA

O calculo da poténcia instalada estimada é apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Estimativa da poténcia instalada por aproveitamento.

Queda Queda Poténcia Poténcia

Eixo bruta Tipo Perdas (m) liquida Quisp eficiéncia  fime instalada
(m) (m) (MW) (MW)
E-01 48 Canal 0,24 4,56 10,55 0,85 0,40 0,80
E-02 104 Tunel 0,52 9,88 10,34 0,85 0,85 1,70

é de

E03 80 i em 0,24 7,76 12,55 085 0,81 1,62
E-04 10,2 Tunel 0,51 9,69 17,62 0,85 1,42 2,85
E-05 6,0 Canal 0,3 57 24,04 0,85 1,14 2,29
E-06 45 Canal 0,225 4,275 18,78 0,85 0,67 1,34
E-07 28 Canal 0,14 2,66 5,25 0,85 0,12 0,23
E-08 47 Canal 0,235 4,465 9,77 0,85 0,36 0,73

Fonte: a autora (2021)
Verifica-se, da analise da tabela, que a maior poténcia foi obtida para o eixo E-

04 (rio Jacutinga), o que € atribuido tanto a expressiva vazao média do periodo critico,
de 18,83 m3/s como também a queda liquida oferecida pela sequéncia de corredeiras
entre os niveis de montante e jusante. O aproveitamento E-05 apresentou o segundo
melhor resultado, compensado pela menor queda bruta, apesar de ser o eixo com
maior disponibilidade hidrica.

O eixo E-07 apresentou resultados muito baixos de poténcia, o que se justifica
pela baixa queda disponivel e elevagéo do reservatorio selecionada, de forma que
seria necessario implantar reservatorios elevados e, consequentemente, com maiores
impactos associados, para maximizar o aproveitamento energético. Os demais eixos

estudados apresentaram resultados intermediarios, sugerindo potencial razoavel.
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4 CONCLUSAO

Foram identificados neste trabalho oito eixos para aproveitamentos
hidrelétricos na forma de CGHs na RH3. Verificou-se que alguns podem ser técnica e
ambientalmente mais viaveis do que outros, sendo o E-07 o aproveitamento com
menor potencial identificado em ambos aspectos. Desta forma, a baixa geracédo de
energia tende a nao justificar o impacto socioambiental das intervengoes.

E recomendavel considerar para estudos subsequentes, como a elaboragao
do PBP, os eixos E-02 a E-06, priorizando os eixos E-04 e E-05, com potencial acima
de 2 MW e cujos impactos ambientais parecem proporcionais. Destaca-se que, no
caso do E-04, o maior fator negativo pode ser a formagao de longo trecho de vazao
reduzida, o que por outro lado pode ser amenizado pela existéncia de contribuintes
que auxiliam na manutengao da vazao ecoldgica.

Em todos os casos, este estudo identificou viabilidade técnica preliminar, que
deve ser avaliada em maior nivel de detalhamento durante os estudos de projeto
basico e executivo. Cabe ressaltar as limitagdes existentes durante a fase de
prospecgao expedita, por ordem da utilizagdo de dados secundarios e aproximagaoes.
As principais diferencas que podem ser encontradas em campo se referem as
distorcbes de posicionamento das curvas de nivel e elevagbes. Por forca destes
fatores, as estimativas de queda bruta e poténcia instalada apresentadas aqui, que
demandam trabalhos de campo para aferigao.

No que tange aos impactos socioambientais, verifica-se que os efeitos da
implantacdo de empreendimentos de pequeno porte isolados podem ser minimizados
sensivelmente, e em especial no tocante a desapropriacéo de terras produtivas, uma
vez que € comum este impacto se limitar a extensao da prépria APP do rio principal.
Ademais, destaca-se as obrigacdes legais previstas na legislagdo ambiental
abordada, que imprime a recomposi¢cdo de uma faixa de APP ao longo do futuro
reservatorio, compensacdes pelo uso da APP e compensagdes pelo corte de
vegetacao nativa, nao excludentes. Nestes preceitos, em todos os casos a area total
recuperada excede a area de intervencao.

A magnitude dos impactos socioambientais, ainda, pode ser reduzida por
alteragbes adequadas de projeto e planejamento, compreendendo alteragao do N.A.

de operagao do reservatorio, desde que limitado pela divisdo de quedas, quando
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existente, bem como mudancas na concepg¢ao do método e tracado de aducdo, ou

deslocamento do eixo do barramento para montante ou jusante.
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APENDICE 1 - CARTOGRAMAS TOPOGRAFICOS DOS EIX0S
PROSPECTADOS
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Eixo E-04 entre os municipios de Concérdia, Linddia do Sul e Irani.
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R?=0,9418

200 250 300 350 400 450
Cota (cm)

0 50 100 150

Rio das Antas

y =-0,0033x2 + 1,0193x + 130,41
Rz =0,8755 L g

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cota (cm)



400 -

350 -

y = 59,944x0.2521
R?=0,9523

UHE Ita Rio do Peixe
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100 200

300 400 500
Cota (cm)

R?=0,9803

Tangara

|y =0,0092x2 - 0,226x - 23,194

600

700

800 900

1000

300 +

250

200

150

Vazao (m?/s)

100

50 -

0

50

y = 81,917x02017
R2 = 0,9065

100

150

Cota (cm)

Barra do Rio Pardo

200

250

0,00

20,00

40,00

60,00
Cota (cm)

80,00

100,00

120,00

140,00

61



350 -

300 -

250

Vazao (m?/s)
@
o

50 -

UHE Ita Rio Jacutinga

y = 138,36x0.1314
R? = 0,927

®» ¢
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160 -

140 -

120 -

Vazao (m%/s)
[e]
o

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00
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100,00

50,00

0,00

0,00

20 40 60 80 100
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120

Videira

y = 0,0044x2 - 0,1783x - 1,8826
R?=0,9346

140 160 180

50 100 150

Cota (cm)

Joacgaba |

1y =30,148x03702
R?=0,9748

200 250

300,00 400,00

Cota (cm)

100,00 200,00

500,00 600,00
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300,00
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50,00

0,00
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50,00

0,00
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_

o

o
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o
o
L
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Bonito
1 y=2E-06x346%
R2 =0,8935
 J
0 50 100 150 200 250
Cota (cm)
Engenho Velho
y = 0,0042x2 - 0,5999x + 25,556
R? =0,8952
0 50 100 150 200 250 300 350
Cota (cm)
Passo Alto Irani
y =0,0034x2 + 0,2246x - 8,0805
R? =0,9682
L g
50 100 150 200 250 300

Cota (cm)



600,00 -

500,00 -

400,00 -

Vazao (m3/s)

200,00 -

100,00 -

0,00

300,00 -

y =0,0031x? + 0,0135x - 7,9664
R?=0,9778

50

Barca Irani

100

150

200 250
Cota (cm)

300

350

400

450

64



APENDICE 4 — AJUSTE A DISTRIBUIGOES DE PROBABILIDADE

P %

P %

1,20 Estagdo Rio Uruguai - Gumbel
1,00
o®
0,80 /
( 4

0,60
0,40
0,20
000 - @

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Vazéo (m?/s)

Gumbel Ajustado ® Empirico

1,20 Estacdo Rio Uruguai - Weibull

1,00 o o ©

0,80 /
&

0,60

0,40

0,20

000 @

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000

Vazao (m?/s)

Weibull Ajustado ® Empirico
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1,20 Estacdo Tangara - Gumbel
1,00
0,80
& 0,60
o
0,40
0,20
0,00 -®
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Vazao (m?/s)
Gumbel Ajustado ® Empirico
1,20 Estacao Tangara - Weibull
1,00 (]
° o *
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& 0,60 ,
o
0,40
0,20
°
000 @ @°
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000
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1,20 Estacéo Rio das Antas - Gumbel

1,00 ®

o® [
0,80 p ,

— o v

Q
< 0,60 ’.’

0,40

0,20

0,00 ,
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Vazao (m?/s)

Ajustado ® Empirico

1,20 Estagao rio das Antas - Weibull

o ®
0,80 P ,

7

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000
Vazéo (m?/s)

Ajustado ® Empirico

10,00

10,000
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0,000
0,000

1,200
1,000
0,800

= 0,600

o
0,400
0,200

0,000
0,000

1,200
1,000
0,800

0,600

P (%)

0,400

0,200

0,000
0,00

Estagéo Barra do Rio Pardo - Gumbel

0,500

1,000 1,500 2,000 2,500
Vazbes (m3/s)
® Empirico ——Ajustado

Estacao Barra do Rio Pardo - Weibull

0,500

1,000 1,500 2,000 2,500
Vazbes (m3/s)

® Empirico ——Ajustado

Estagado Joagaba | - Gumbel

3,000

3,000

e @
5,00

10,00

® Empirico

15,00 20,00
Vazobes (m3/s)

Ajustado

25,00

3,500

3,500

30,00
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1,200 Estacao Joacaba | - Weibull

1,000 °

@
[ )
0,800 o

= 0,600
o

0,400
0,200
0,000 ®

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Vazbes (m3/s)

® Empirico Ajustado

1,20 Estacdo Engenho Velho - Gumbel

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Vazbes (m3/s)

Ajustado ® Empirico

1,20 Estacdo Engenho Velho - Weibull

1,00 °

0,80

—~~
o

S 0,60
o

0,40

0,20

0,00 ’
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
Vazbes (m3/s)
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1,200 Estac&o Bonito - Gumbel

1,000

0,800

%)

< 0,600
0,400

0,200

0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Vazbes (m3/s)

Ajustado ® Empirico

1,200 Estagao Bonito - Weibull

1,000

0,800

—~

= 0,600
o

0,400

0,200

0,000 ‘0®®®
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
Vazbes (m3/s)
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1,20 Estacdo Passo Alto Irani - Gumbel

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Vazbes (m3/s)

Ajustado ® Empirico
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1,20 Estac&o Passo Alto Irani - Weibull

0,20

0,00 @
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000

Vazbes (m3/s)

Ajustado ® Empirico

1.2 Estagao Barca Irani - Weibull

0,8

0,6

P (%)

0,4

0,2

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Vazodes (m3/s)
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