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SILVA, Fabricio Stroher. Perfil da geracao hidrelétrica no Oeste e
Sudoeste do Parana. Jair Anténio da Cruz Siqueira

RESUMO

A geracao hidrelétrica € a principal fonte de energia elétrica no Brasil e do
Oeste e Sudoeste do Parana. Ano ap0s ano a matriz energética vem se diversificando,
sendo nela inseridas novas fontes, como por exemplo a eolica. Porém pela
caracteristica de acumulacéo de energia poténcia das hidrelétricas faz com que este
tipo de fonte seja importante para a estabilidade do sistema elétrico. Nos dias atuais
a energia hidrelétrica corresponde a pouco mais que 60% de toda poténcia instalada
no Brasil. Em especial na regido Oeste e Sudoeste do Parand, este nUmero aumenta
e a participacdo do Parana na matriz brasileira € de aproximadamente 16% de toda
poténcia instalada. Para verificar como esta a participacdo destas regides na matriz
hidroenergeética e sua producéo, foi realizado um levantamento do potencial instalado
e do perfil construtivo dos empreendimentos hidroenergéticos. Além disto foi verificada
a tendéncia das vazdes e producédo no periodo de 2003 a 2017 da hidrelétrica Salto
Santiago na bacia do Rio Iguacu e a hidrelétrica Melissa na bacia do rio Piquiri. Por
fim, foi elaborado um mapa conceitual das regides Oeste e Sudoeste do Paranid com
o perfil da geracdo hidrelétrica. Concluiu-se pelo levantamento que as regiées do
estudo tém grande participacdo na matriz hidrelétrica do Brasil e que sua producéo e
a vazao dos rios ha entrada destas permanece praticamente inalterada no periodo do

estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Poténcia hidroenergético, Pequenas Centrais

Hidrelétricas, Energia Hidrelétrica



SILVA, Fabricio Stroher. Profile of hydropower generation in the west

and southwest of Parana. Jair Anténio da Cruz Siqueira

ABSTRACT

Hydroelectric generation is the main source of electricity in Brazil and also in
the West and Southwest of Parana. Year after year the energy matrix has been
diversifying, including new sources, such as wind power. However, due to the power
accumulation characteristic of hydroelectric plants, this type of source is important for
the stability of the electric system. Currently, hydroelectric power corresponds to just
over 60% of all power installed in Brazil. Particularly in the West and Southwest of
Parand, this number increases and Parand's share in the Brazilian matrix is
approximately 16% of all installed power. In order to verify the participation of these
regions in the hydropower matrix and also their production, a survey was made of the
installed potential and the constructive profile of the hydroenergy projects. In addition,
the flow and production trends of the Salto Santiago hydroelectric plant in the Iguacgu
River basin and the Melissa hydroelectric plant in the Piquiri river basin were verified
in the 2003 to 2017 period. Finally, a conceptual map of the western and southwestern
regions of Paranad was elaborated with the hydroelectric generation profile. It was
noticed by the survey that the regions of the study have great participation in the
hydroelectric matrix of Brazil and that its production and the flow of the rivers in the

entrance of these remains practically unchanged in the studied period.

KEYWORDS: Hydropower, Small Hydroelectric Power Plants, Hydroelectric

Power
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1. INTRODUCAO

A principal fonte de geracédo de energia elétrica no Brasil e no Parana € a
provinda de hidrelétricas. Outras fontes de geracdo de energia centralizada séo
utilizadas somente quando a hidraulica ndo consegue suprir tal demanda (FILHO,
2013).

Segundo a Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2017) € possivel
verificar que o Parand apresenta um potencial hidrelétrico instalado de
aproximadamente 16% do total no Brasil, considerando a parte brasileira da Itaipu
binacional e considerando os empreendimentos futuros apresentados em Empresa de
Pesquisa Energetica - EPE (2015). Com isto é possivel verificar a importancia de focar
estes estudos no estado do Parana em relacdo a suas vantagens e desvantagens.

Kliemann e Delariva (2015) afirmam que a bacia do Iguacu é a que mais
apresenta empreendimentos do tipo PCH. Ainda segundo Kliemann e Delariva (2015),
a bacia do Iguacu e a bacia do rio Piquiri sdo as que apresentam maiores estimativas
de implementacdo de PCH no estado do Parana, onde, além das PCHs seréo
instalados nas bacias do rio Piquiri e rio Iguacu um potencial de UHE de 809 MW, j&
considerando a Usina de Baixo Iguagu (EPE, 2015).

World Bank Group (2009) afirma que ainda existe muito potencial hidrelétrico
a ser explorado, porém, deve-se atentar para aos impactos que tais empreendimentos
podem causar, seja no ambito ambiental ou social.

Outra questéo relevante e que deve ser motivo de constantes estudos e
avaliacdes € a producdo dos empreendimentos hidrelétricos, bem como a tendéncia
futura de producédo considerando as alteracdes em regime de chuva e clima, onde
segundo Majone et al. (2015), as alteracBes nas condicdes climéticas e o regime de
chuvas afetam a producdo de energia elétrica por meio dos empreendimentos
hidrelétricos. E estas variagOes afetam diretamente no preco da energia, ocasionando
em variagoes para mais e para menos (GUERRA et al., 2015).

Nos dias atuais, com a entrada das fontes sazonais, como a energia solar
fotovoltaica na matriz energérica, as usinas hidrelétricas séo forcadas a melhorar seus

processos operacionais, assim trabalhando com mais eficiéncia com a flexibilidade



que terdo que ter para manter o sistema elétrico estavel (GOYAL, GANDHI e
CERVANTES, 2018).

Em funcéo disto, se faz necessario estudos para avaliar o real aproveitamento
dos recursos hidricos para, juntamente com as demais fontes da matriz energética
brasileira poder atender a demanda que, segundo Blois et al. (2017), tende a aumentar

juntamente com o crescimento econémico nacional.

1.1 OBJETIVO GERAL

Determinar o perfil da geracéo hidrelétrica no Oeste e Sudoeste do Parana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a quantidade e a carga instalada em empreendimentos
hidro energéticos no Oeste e Sudoeste do Parana.

e Determinar o percentual de micro e mini geracao hidroelétrica no Oeste
e Sudoeste do estado do Parana.

e Caracterizar os tipos de empreendimentos hidrelétricos no Oeste e
Sudoeste do Parana.

e Avaliar a producéo histérica dos empreendimentos hidrelétricos e suas
tendéncias.

e Mapear a distribuicdo das pequenas centrais hidrelétricas por meio de

georreferenciamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O consumo de energia elétrica no pais vem se elevando ano apds ano em
funcdo das novas tecnologias e ao acesso mais facil a equipamentos elétricos como
eletrdnicos e eletrodomeésticos (EPE, 2016).

Na Tabela 1 esta a estimativa do consumo de energia elétrica até o ano de
2024, onde a elevacdo em valores percentuais alcancara, segundo a estimativa, um
aumento no consumo de energia elétrica na casa de 33%. Estes valores terdo relacao

direta para as acdes em relacao geracao de energia elétrica no pais.

Tabela 1 — Tendéncia da evolucdo Consumo Energia elétrica no Brasil para
0s anos de 2015, 2019 e 2024

Ano Consumo (TWh)
2015 524.,6
2019 613,4
2024 790,4

Fonte: (EPE, 2015)

Este aumento no consumo de energia elétrica acontece de forma significativa,
onde nas ultimas trés décadas foi registrado um aumento anual médio no consumo
de energia elétrica de 7,8%. Este aumento, parte se deve ao acréscimo no niamero de
unidades consumidoras, que no ano de 2013 teve uma elevacéo de 3,3%, 0 que
corresponde a um aumento quase 2 milhdes de unidades e também o consumo médio
mensal por consumidor que no ano de 2013 teve uma elevacéo de 2,2% em relacéo
ao ano anterior (OLIVEIRA e MOURA, 2015).

Outro estudo de EPE (2016) apresentado na Figura 1, indica a estimativa
nacional de aumento do consumo de energia elétrica. Nele é visto uma previsédo de

aumento linear até o ano de 2050 e um comparativo com o estudo anterior.
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Figura 1 - Demanda de energia elétrica nacional 2050
Fonte: (EPE, 2016)

De acordo com EPE (2016) a autoproducao correspondera a mais de 10% do
total da energia consumida conforme apresentado Figura 2, este fato esta fortemente
relacionado as legislacdes que permitiram a conexao a rede de micro e mini geradoras
elétricas (ANEEL, 2012).
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Figura 2 - Demanda de Energia elétrica nacional com autoproducao 2050
Fonte: (EPE, 2016)



2.2 GERACAO ELETRICA

A geracdao elétrica é a conversdo de alguma fonte de energia, normalmente
mecanica, em circulacéo de corrente elétrica ou diferenca de potencial.

Segundo Gusso (1997) a geracao acontece a partir do momento que a espira
condutora (armadura) gira interceptando um campo magnético, isto faz com que seja
induzida uma tensdo nos terminais da bobina que séo transferidos para cabos
externos ao gerador por meio de escovas.

Existem outras formas de geracdo de energia elétrica, sendo que quase em
sua totalidade a energia elétrica provem da conversdo da energia mecéanica para a
energia elétrica, com excecao da energia solar em que a energia primaria provém dos
raios solares.

Existem diversas fontes de energia mecanica para a geracdo elétrica, que
podem ser renovaveis e ndo renovaveis. Dentre elas podemos citar a energia edlica,
em que a forca mecéanica para a geracao elétrica provém da energia cinética dos
ventos, e a energia térmica, em que a energia mecanica para a movimentacao de
turbinas provem da presséo gerada pela queima de materiais.

A tencdo CA é um tipo de sinal que seu modulo varia continuamente e €

invertido periodicamente, conforme Figura 3 (GUSSO, 1997).
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Figura 3 - Forma de Onda Corrente Alternada
Fonte: Adaptado de (GUSSO, 1997)
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Este sinal € produzido por um gerador, chamado alternador. Na Figura 4 é
possivel verificar o funcionamento basico de um gerador, onde para a geracao elétrica
€ necesséria uma fonte de energia mecanica agindo no conjunto de espiras sobre um

eixo.

Figura 4 - Gerador de Corrente Alternada
Fonte: Adaptado de (GUSSOW, 1997)

2.3 GERACAO HIDROELETRICA

Atualmente no Brasil, a matriz energética é predominantemente por potencial
hidraulico, correspondendo a aproximadamente 61% sem considerar a energia
importada de outros paises como o Paraguai, que é de aproximadamente 5%. A
segunda maior fonte de energia é a fossil, com aproximadamente 16% (ANEEL,
2017).

Segundo Neto e Carvalho (2013), a utilizacdo de potencial hidrico para
geracdo de energia elétrica é privilégio de poucos paises, onde condi¢cdes
geograficas, disponibilidade e extensao territorial sdo fatores primordiais.

Em 2010, conforme Tabela 2, o Brasil ocupava a segunda posi¢cdo em geracéo
de energia hidroelétrica, ficando atrds somente da China. A produgdo do Brasil
apresentada desconsidera a parte de energia importada, como por exemplo a energia

gerada pela Itaipu e comprada do Paraguai.
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Tabela 2 - Os dez maiores produtores de energia hidroelétrica do mundo em

2010
Pais Geracao hidroeletrica Parte da geracéao
(TWh) eletrica (%)
China 694 14,8
Brasil 403 80,2
Canada 376 62,0
Estados Unidos 328 7,6
Russia 165 15,7
india 132 13,1
Noruega 122 95,3
Japéo 85 7,8
Venezuela 84 68,0
Suécia 67 42,2

Fonte: (IEA, 2012)

Embora o Brasil seja um dos principais produtores de energia hidroelétrica,
seu potencial instalado ndo se alterou muito nos ultimos anos. Esta afirmacéo pode
ser evidenciada na Figura 5, onde é apresentada a producgdo hidrelétrica dos
principais produtores mundiais, na qual o Brasil segue com a mesma faixa de
produgéo (IEA, 2012).
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Figura 5: Evolucao da capacidade instalada de geracao hidroelétrica
Fonte: (IEA, 2012)



2.4 CONCEITOS BASICOS PARA GERACAO HIDRELETRICA

Um gerador hidrelétrico funciona em funcao da forca gerada por um liquido
em escoamento. Este escoamento quando estrangulado aumenta sua velocidade,
aumentando suas forcas que fazem com que exista a movimentacdo de maquinas
motrizes hidraulicas, produzindo o conjugado do motor. Estas for¢cas se dividem em
cinco (NETO e CARVALHO, 2013):

e Peso do Liquido;

e Forca de pressdo normal a se¢do de entrada;

e Forca de pressao normal a secéo de saida;

e Forca resultante da velocidade aplicada na secao de entrada;

e Forca resultante da velocidade aplicada na secao de saida (forca de

reacao.
2.5 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DE UMA HIDRELETRICA

As principais partes de uma central hidrelétrica séo as barragens, os dutos de
aducdo de agua, a casa de forca, onde ficam as turbinas e geradores e as galerias de
restituicdo. Dentro destas partes existem componentes de fundamental importancia
que serdo tratados posteriormente. Na Figura 6 é demonstrada uma representacao
de todos os processos da geracao hidrelétrica.

Além das partes da usina apresentados na Figura 6, existe o lago que é
responsavel pelo represamento da agua que € a grande questdo das usinas
hidrelétricas em funcéo do impacto ambiental e social que estes lagos causam.

Segundo Campos e Silva (2012), a aceitacdo da populacdo em relacdo a
questdo ambientais vem crescendo a cada dia, o que forca o pais a ter politicas
publicas, em relacdo ao setor da hidroeletricidade, mais firmes, o que acarreta na
demora e por vezes na ndo construcdo de empreendimentos hidroenergéticos em
funcé@o do impacto ambientais e sociais causado e que ndo podem ser minimizados

ou controlados.
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Figura 6 - Partes de uma Hidrelétrica
Fonte: Adaptado de (MIRANDA, 2017)

2.5.1 Barragens

De acordo com Neto e Carvalho (2013), as barragens tém por finalidade
represar, elevar o nivel e formar reservatorios. O represamento serve para captacao
da agua para formar o reservatério e a elevacao tem por finalidade aumentar a
pressao da agua ou permitir a navegabilidade. A formacédo de reservatérios tem por

principal finalidade regular as vazdes.

2.6 TIPOS DE USINAS

Existem varios tipos de usinas, as quais sdo denominadas basicamente pela
alteracdo que causam em relacéo aos rios que as mesmas utilizam para a producéo
da energia elétrica. Serdao apresentados a seguir os modelos de usinas mais comuns

de serem encontrados nas regifes estudadas.
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2.6.1 Usinas de Acumulacgéo

As usinas de acumulacédo possuem bacias de grande capacidade, permitindo
uma operacao continua e regular.

O acumulo da agua permite uma vazdo meédia de &gua superior aquela
garantida apenas pelo comportamento natural do rio, e estas podem ser classificadas
em usinas de derivacao e de desvio.

Um exemplo de usina de acumulacao é a de Itaipu, a qual tem um lago com
area de 1.350 Kmz, sendo o sétimo maior lago do Brasil (ITAIPU, 2017).

O fato de ter um grande lago e um controle de nivel, faz com que este tipo de
usina possa responder rapidamente as flutuacdes na demanda de energia elétrica. Na
Figura 7 é possivel ver parcialmente o lago formado pela usina de Itaipu, o qual

também é utilizado por banhistas, como ponto turistico em diversas cidades do Oeste

paranaense, sdo as famosas "prainhas".

Figura 7 - Visao parcial do lago formado pela usina de Itaip(
Fonte: (ITAIPU, 2017)

2.6.2 Usinas a fio d’agua

As usinas a fio d'agua sédo as que operam sem reservatorio, utilizando a vazéo
primaria do rio, chamada de vazao disponivel. (NETO e CARVALHO, 2013)
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Como exemplo deste tipo de usina podemos citar a usina Chopim I, localizada
no municipio de Tapejara do Oeste. A usina tem uma barragem de no maximo 7
metros, nao interferindo no nivel do rio, e em consequéncia disto ndo interfere também

em seu fluxo e em seu volume (COPEL, 1999).

<.

Figura 8 - Usina hidrelétrica Chopim |
Fonte: (COPEL)

2.6.3 Usinas de desvio

Nas usinas de desvio a agua é conduzida por uma tubulacdo até uma chaminé
de equilibrio, da qual partem as tubulacdes para as turbinas, de onde a agua segue
até o outro lado do rio (NETO e CARVALHO, 2013).

Um exemplo deste tipo de usina € a PCH S&do Francisco, localizada no
municipio de Toledo e apresentada na Figura 9, onde esta em destague 0 curso
normal do rio Sdo Francisco Verdadeiro e o desvio com a instalacdo da PCH.

Este tipo de usina pode causar a reducdo da vazdo no curso normal do rio
que foi desviado, porém como seu lago € muito menor que de usinas de grandes
dimensdes seus impactos sao reduzidos e até eliminados, como por exemplo os

impactos sociais que nao existem.
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Figura 9 - PCH Séao Francisco
Fonte: Adaptado de (Google.com)

2.6.4 Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH

Em 2015 a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) editou uma
resolucdo que estabelece requisitos e procedimentos para a obten¢cao da outorga de
autorizacdo para exploracdo de aproveitamento de potencial hidraulico com
caracteristicas de Pequena Central Hidrelétrica (ANEEL, 2015).

Esta resolucdo define que, para ser considerada uma PCH ela deve ter
poténcia instalada entre 3.000 kW e 30.000 kW e com area de reservatério ndo
superior a 13 Kmz2,

Caso o tamanho do reservatério seja superior a 13 Km2, excluindo a area do
leito regular do rio, sera considerado como PCH se o reservatério for de regularizagéo,
no minimo semanal ou cujo dimensionamento, comprovadamente, foi baseado em

outros objetivos que ndo o de geracdo de energia elétrica.
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2.6.5 Central Geradora Hidrelétrica

Ainda dentro da resolucdo da ANEEL (2015) existe um capitulo especifico
para centrais geradoras com capacidade reduzida, ou seja, em que a capacidade de
geracado seja igual ou inferior a 3.000 kW. Tais empreendimentos s&o considerados
como Central Geradora Hidrelétrica (CGH). Estes estabelecimentos de geracao
elética tem maior facilidade em aprovacdo de projetos, principalmente no cunho
ambiental, isso porque em tese ndo sédo tdo onerosos ao meio embiente em funcao

da pequena alteracédo que fazem no nivel e vazao dos rios.
2.7 TURBINAS HIDRAULICAS

A turbina hidraulica € o equipamento no qual a energia hidraulica se
transforma em energia mecéanica, fazendo girar um eixo conectado a um rotor, o qual
produz a energia elétrica (FLOREZ, 2014).

Uma turbina é projetada para atender a valores prefixados da descarga, da
gueda disponivel e do numero de rotacdo por minuto (RPM) para ter um rendimento
méaximo (NETO e CARVALHO, 2013).

Segundo Elbatran et al. (2015) existem duas classifica¢cdes para as turbinas
hidraulicas: as de acéo ou impulso; e as turbinas de reacao.

As turbinas de acao ou impulso tém o projeto mais simples e sdo mais baratas.
Dentre as principais turbinas desta classificacdo podemos citar a Pelton e Turgo. Ja
as turbinas de reacdo sédo geralmente maiores, porém tém um melhor desempenho

em quedas d"agua menores. Destas sdo exemplo a turbina do tipo Francis.
2.7.1 Turbinas Francis

Desenvolvidas pelo engenheiro inglés James Bicheno Francis, em 1847, é
constituida de caixa espiral, distribuidor, roda e tubo de suc¢cdo (NETO e CARVALHO,
2013).

As turbinas do tipo Francis podem ser com o eixo vertical ou horizontal e sédo

aplicaveis a quedas de 10 metros até uma altura de 250 metros (COSTA, 2003).
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Na Figura 10 é apresentado um exemplo de turbina Francis de eixo horizontal,

instalada na PCH Moinho, no municipio de Marechal Candido Rondon.

Figura 10 - Turbina do Tipo Francis de eixo horizontal instalado na PCH
Moinho
Fonte: (cercar.com)

Na regido Oeste e Sudoeste do Parand, todas UHE (Usina Hidrelétrica) e PCH
(Pequena Central Hidrelétrica) utilizam as turbinas do tipo Francis, como é possivel
verificar na sequéncia.

Na Figura 11 é apresentado o rotor de uma das 20 turbinas do tipo Francis,
utilizado na Usina de Itaipu, em Foz do Iguacu.

As turbinas do tipo Francis sdo as mais utilizadas para a producdo da
hidroeletricidade, isto pode se dar em fungédo da sua pouca variacdo da eficiéncia
qguando esta € submetida a uma variagdo de vazdo. Ficando a variagdo da eficiéncia
desta turbina inferior a 10%, em quanto que uma turbina do tipo Kaplan, por exemplo
tem uma variacao de eficiéncia superior a 10% quando submetida a diferentes vazdes
(VIANA e ALENCAR, 2017).
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Figura 11 - Rotor Turbina da Usina de Itaipl
Fonte: (ITAIPU, 2017)

Ja na Figura 12 é apresentada uma turbina Francis de eixo vertical, instalada

na Usina de Salto Caxias.

Figura 12 - Turbina Francis Eixo Vertical
(COPEL)
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2.7.2 Turbinas Pelton

Desenvolvidas pelo engenheiro norte-americano Laster Allen Pelton em 1880,
as turbinas Pelton podem ser de um, dois e seis jatos; 0 aumento dos jatos se da em
funcdo da necessidade de elevar a poténcia (NETO e CARVALHO, 2013).

2.7.3 Turbinas Kaplan

Desenvolvidas pelo engenheiro Victor Kaplan em 1912, possui uma turbina
axial a hélice, contrapondo a possibilidade de variar o passo das péas. Projetado para

quedas pequenas, médias e grandes descargas (NETO e CARVALHO, 2013).

2.7.4 Turbinas tubulares

Nas turbinas tubulares, o receptor de pas fixas ou orientaveis, € colocado num
tubo por onde a dgua escoa e o0 eixo, horizontal ou inclinado, aciona um gerador
colocado externamente ao tubo (NETO e CARVALHO, 2013).

Estas turbinas sdo novidade no pais. Em hidrelétricas de grande porte sédo
adequadas para quedas d'agua inferiores a 25 metros, significando que, apesar do
rendimento inferior, as turbinas de eixo vertical denotam um menor represamento de
agua para seu funcionamento, reduzindo os impactos provenientes da formacao de
lagos. (PIMENTA, 2010).

2.8 HIDROLOGIA

A Hidrologia trata do estudo das aguas. Dentro da engenharia, este conceito
é utilizado para a elaboracéo de projetos de controle e uso da agua e na operacgéo
destes, no caso especifico deste trabalho, da utlizacdo da &agua para o
aproveitamento hidrelétrico (LIMA, 2017).

O ciclo hidrolégico € o movimento continuo e fechado da &agua. Este
movimento € impulsionado pela for¢a da gravidade e pela energia proveniente do sol,

sendo o sol responséavel pela evaporacdo da agua para a atmosfera e a forca da
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gravidade faz com que esta desca condensada e caia em forma de precipitagdo. Uma
vez estando na superficie esta agua pode estar nos rios ou infiltrada no solo
(COIMBRA e TIBURCIO, 1995).

Na Figura 13 € possivel entender o ciclo hidroldgico, no qual para projetos
hidrelétricos, o0 mais importante de se monitorar € a precipitacdo e o escoamento

superficial das aguas.
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Figura 13 - Ciclo Hidroldgico
Fonte: Adaptado de (LIMA, 2017)

O fator mais importante dentro do ciclo hidrolégico na manutencdo e
conservacao dos lagos que servem de armazenadores de energia para as usinas
hidrelétricas é a conservacéao e preservacao da vegetacao em torno dos rios e lagos,
pois isto faz com que a vazdo dos mesmos se mantem constantes no periodo
estacional (LIKENS, 2013). Além disto o desmatamento altera a qualidade da agua
gue entra nos empreendimentos hidroenergéticos (TUNDISI e TUNDISI, 2010).
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2.8.1 Vazao

O escoamento superficial gera uma certa vazdo das aguas em um
determinado sentido. A poténcia gerada por uma usina hidrelétrica € proporcional a
vazao da agua disponivel para as turbinas, este fato faz esta variavel ser tao
importante.

Referente as vazoes, estas podem ser divididas segundo Lima (2017) em:

e Vazdo Afluente: é a vazao que chega a um aproveitamento hidrelétrico;

e Vazdo de defluéncia: é a vazdo que sai de um aproveitamento
hidrelétrico;

e Vazao vertida: é a vazao liberada por um reservatorio que ndo €
aproveitado para a producéo de energia elétrica;

e Vazao turbinada: é a vazdo que passa através das turbinas de um
gerador hidrelétrico;

e Vazdo natural: é medida quando a montante ndo existe
aproveitamentos hidricos para outros fins e tdo pouco a regulacéo por

lagos de usinas por exemplo.
2.8.2 Precipitacao

A medicdo das precipitacdes em uma determinada bacia também é muito
importante para um aproveitamento hidrelétrico, como visto na Figura 13, a agua
escoada da montante para a jusante de um rio é proveniente das precipitacdes

naquele local.

2.9 GERACAO DISTRIBUIDA

7

A geracdo distribuida é caracterizada pela instalacdo de geradores de
pequeno porte proximo aos centros de consumo, esta geracao é normalmente a partir
de fontes renovaveis (ANEEL, 2016).
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Segundo ANEEL (2016), este tipo de geracao tem inimeras vantagens, como
por exemplo a elevacdo de tensdo na rede em momentos de autoconsumo e a
reducdo de investimentos em redes de distribuicdo. Porém existem desvantagens e
uma delas é referente ao aumento da complexidade para se operar o sistema elétrico.

Em 2012 a ANEEL publicou a resolucao normativa 482, a qual dispunha sobre
0 acesso a rede de micro e mini geradores, regulamentando o que € uma micro e mini
geracao, as formas de acesso, dentre outros (ANEEL, 2012).

Em 2015, em funcdo de algumas adequacdes necessarias, foi feita a
publicacdo de outra normativa, a 687 que alterou alguns pontos da resolucdo 482,
como por exemplo, o aumento do tempo para que um consumidor possa utilizar a
energia injetada na rede aumentando de 36 para 60 meses (ANEEL, 2015).

Na Figura 14 é apresentado uma imagem que apresenta o funcionamento da
geracdo distribuida, onde o gerador pode tanto consumir da rede como injetar energia
na rede, sendo que a diferenca entre energia injetada e consumida € o que o

consumidor final paga ou gera créditos (ANEEL, 2015).

Energia injetada

Quadro de
energia

kWh kWh kWh

Energia consumida

Figura 14 - Sistema de Compensacéao
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2016)

2.10 Geracao elétrica no Brasil

Conforme Tabela 3, em 2005 a poténcia instalada para geragéo elétrica no
Brasil era de aproximadamente 93 GW, destes 71 GW eram oriundos da fonte

hidraulica, o que equivale a 76,5% da poténcia instalada.
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Tabela 3 - Matriz Energética em 2005

Fonte Capacidade Instalada (MW)
Hidraulica 70.943
Termelétrica 19.770
Nuclear 2.007
Total 92.720

Fonte: (EPE, 2006)

Ja4 em 2017, conforme Tabela 4, é possivel observar um crescimento da
poténcia instalada no Brasil de quase 60 GW, o que corresponde a uma elevacéo de
mais de 60%.

Também na Tabela 4 é possivel observar o aumento das fontes na matriz
energética e uma reducao no aproveitamento hidrico em mais de 10% em relacéo as

demais fontes.

Tabela 4 - Matriz Energética 2017

Fonte Capacidade Instalada (MW)
Hidraulica 98.739
Termelétrica 40.632
Edlica 10.702
Nuclear 1.990
Solar 24
Total 152.147

Fonte: (ANEEL, 2017)

Atualmente este valor de aproveitamento hidrico se encontra em 99 GW, com
empreendimentos futuros que somam uma poténcia de 4,7 GW. Este percentual de
novos empreendimentos esté dividido em 156 PCH com potencial de geracédo de 2,1
GW, 14 UHE com potencial de geracao de 2,7 GW e 43 CGH com poténcia de geracéo
de 35,9 MW (ANEEL, 2017).
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Cabe ressaltar que alguns destes empreendimentos futuros estdo em
construcédo, e outros com construcao ainda nao iniciada.

Na Tabela 5 € possivel evidenciar a tendéncia na preferéncia por utilizar de
PCH'’s para o aproveitamento hidrico. Isto tem relag&o direta com o impacto ambiental
que usinas hidrelétricas causam, principalmente com a formacéo do lago e também
pela possibilidade de PCH’s poderem ser utilizadas para a geracao distribuida (NETO;
CARVALHO, 2013).

Tabela 5 - Empreendimentos hidrelétricos

Poténcia Poténcia
. Numero de . _
Status Tipo _ outorgada fiscalizada
Empreendimentos
(MW) (MW)
PCH 434 4.987,7 4.976,2
Em CGH 613 5445 546,5
funcionamento UHE 219 101.138,3 93.216,3
PCH 28 370,8
Em construcao
CGH 5 8,4
UHE 6 1922,1
PCH 128 1681,2
Prevista CGH 38 27,5
UHE 8 7315

Fonte: Dados (ANEEL, 2017)

A tendéncia de crescimento para o numero de empreendimentos do tipo CGH
se da em funcdo da possibilidade, a partir da REN 481, da conexdo de
empreendimentos deste tipo no sistema de mini e micro geracao distribuida.

Na Figura 15, retirada de EPE (2015), estdo os empreendimentos hidrelétricos
propostos no projeto de expansao, onde 6 das 22 usinas hidrelétricas (UHE) propostas

para entrar em funcionamento até 2024, estdo na bacia do Rio Piquiri e do Rio Iguagu.
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Entrada :Ir:) [gperagau Projeto - pu;ﬂl;if{a) T
2015 UHE Teles Pires Teles Pires 1.820 PA
UHE Belo Monte & Xingu 11.233 PA
UHE Colider Teles Pires 300 MT
2016
UHE Salto Apiacas Apiacas 45 MT
UHE Sdo Roque Canoas 135 SC
UHE Cachoeira Caldeirdo Araguari 219 AP
2017 UHE Baixo Iguagu Iguacu 350 PR
UHE Sao Manoel Teles Pires 700 PA
2018 UHE Sinop Teles Pires 400 MT
2019 UHE Itaocara I Paraiba do sul 150 RJ
UHE Sdo Luiz do Tapajés®  Tapajds 8.040 PA
2021 UHE Tabajara Jiparana 350 RO
UHE Apertados Piquiri 139 PR
UHE Foz Piquiri Piquiri 93 PR
2022 UHE Telémaco Borba Tibagi 118 PR
UHE Ercilandia Piguiri 87 PR
UHE Comissario Piquiri 140 PR
2023 UHE Paranhos Chopim 67 PR
UHE Jatoba Tapajds 2.338 PA
UHE Castanheira Arinos 192 MT
2024 UHE Bem Querer Branco 708 RR
UHE Itapiranga Uruguai 725 SC/RS

28.349

Figura 15 - Expansao hidrelétrica 2015 a 2024
Fonte: (EPE, 2015)

2.11 Geracdao Elétrica no Parana

No ano de 2005, conforme Figura 16, o Parana foi o maior produtor de energia
elétrica da regido sul e Mato Grosso do Sul, com mais de 16 MW de poténcia instalada.
Isso se da pelo grande potencial hidrelétrico aproveitado, tendo como principal fonte
o Rio Iguagu e Paranéa. (EPE, 2006)
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Figura 16 - Matriz energética regido sul e Mato Grosso do Sul
Fonte: (EPE, 2006)

Atualmente o Parana é responsavel por 16% da geracao de fonte hidraulica
do pais e em sua matriz a producao por fontes hidraulicas representa 90% de toda

sua capacidade instalada, conforme observa-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Matriz energética do Parana em 2017

Fonte Capacidade Instalada (MW)
Hidraulica 15.964
Termelétrica 1.648
Edlica 2
Total 17.615

Fonte: Dados (ANEEL, 2017)

Conforme Tabela 7, é possivel evidenciar que o Parana ira dobrar o nimero
de empreendimentos do tipo PCH, dobrando sua producdo com este tipo de

empreendimento hidro energético.
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Tabela 7 - Empreendimentos hidrelétricos no Paran&

_ Numero de Poténcia Poténcia
Status Tipo ) ) _
Empreendimentos outorgada (MW) fiscalizada (MW)
PCH 29 266 274
Em CGH 56 55 57
funcionamen
UHE 18 15.644 15646
to
Em PCH 3 20
construcdo UHE 1 350
PCH 16 246
Prevista CGH 5 5
UHE 4 199

Fonte: (ANEEL, 2017)

2.12 Geracdao hidrelétrica no Oeste e Sudoeste do Parana

Os rios que fazem parte das bacias do Oeste e Sudoeste do Parana tém
grande potencial energético. Nestas regifes, além dos empreendimentos ja
existentes, ainda ha outros em processo de inicializacdo. (PARANA, 2015; ANEEL,
2017). Nestes empreendimentos futuros, se destacam principalmente de PCHs,

conforme apresentado na Tabela 7.

2.13 REGIAO OESTE E SUDOESTE DO PARANA

Na Figura 17 é possivel ver o estado do Parana dividido por suas

mesorregides, com destaque para o Oeste e 0 Sudoeste paranaense.
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Figura 17 - Parana com destaque para a mesorregido geogréaficas do Oeste e
Sudoeste do Parana

Na Figura 18 foi destacada a area de abrangéncia das bacias: Parana 3,

Piquiri e lguagu; ambas no estado do Parana.

Figura 18 - Parana e suas Mesorregioes
Fonte: Adaptado de (IBGE, 1990)
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O impacto da producdo de energia elétrica em relacdo ao alagamento de
areas é bastante expressivo. Considerando somente a Usina de Itaipu Binacional, esta
alaga mais de 4% de toda a regido Oeste, uma area de aproximadamente 1.000 Km?
dos 22.800 Km? de toda a regiao (CASAGRANDE e SOUZA, 2013).

Ainda segundo Casagrande e Souza (2013), a reducao do impacto causado
pelo alagamento das areas da regido é compensada por pagamento de royalties,

aumentando a receita da regido.

2.13.1 Regido Oeste do Parana

Segundo Magalhdes (1998), o Oeste do Parand foi a ultima regido do estado
a ser colonizada, sendo este processo iniciado a partir da segunda metade da década
de 1940.

Nos anos 2000, o perfil da regido passou a ser mais urbano e consolidou
Cascavel, Toledo e Foz do Iguacu como as cidades pélos da regido, sendo estas as
microregifes do Oeste do Parana (RIPPEL, 2005).

Figura 19 - Regido Oeste do Parana dividida por microrregides
Fonte: sites-do-brasil.com
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Ainda em relacdo ao desenvolvimento da regido Oeste do Parana, Rippel
(2005) cita que a construcdo da Usina de Itaipu intereferiu de modo desisivo na
distribuicdo do espaco e da populacdo na regido, principalmente em fungéo do lago

por ela formado.

2.13.2 Regido Sudoeste do Paran&

A colonizacéo oficial (lembrando que antes era uma regido ja habitada pelos
povos hativos, indigenas) da regido sudoeste do Parana se deu a partir de 1943, com
a criacdo da CANGO (Coldnia agricola General Ozério), a qual tinha o objetivo de
instalar familias de agricultores na regido, os quais provinham principalmente dos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (ZATTA, 2016).

Um dos fatos historicos mais relevantes ocorridos no Sudoeste do Parana
ficou conhecido como Revolta dos Posseiros, de 1957. Nesta ocasido houve um
embate entre colonos e jaguncos para tomar posse das terras (PEGORARO, 2008).

2.14 Bacia Hidrogréafica do Oeste e Sudoeste do Parana

De acordo com a Figura 20 é possivel notar que as mesorregides
paranaenses do Oeste e Sudoeste estdo nas bacias hidrogréaficas Piquiri, Parana 3 e
Iguacu, sendo que Cascavel é o municipio onde as trés bacias se encontram.

A bacia do rio Parana 3, Rio Piquiri e a bacia do rio Iguacu somada suas areas
elas ocupam um total de 44% do territério do estado do Parana e séo responsaveis
por atender em 26% da demanda de recursos hidricos do estado. Esta demanda esta
concentrada no abastecimento humano, na industria, na pecuéaria e na agricultura
(SEMA, 2010).
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Figura 20 - Bacias hidrograficas do estado Parana
Fonte: (SEMA, 2010)

2.14.1 Bacia Piquiri

O rio Piquiri tem 485 quilometros de extenséo e tem como principal afluente
os rios Cantu, Goio-Bang e Goioeré em sua margem direita e o rio Cobre em sua
margem esquerda (SEMA, 2010).

O rio Piquiri faz a divisa da regido Oeste com as regides Noroeste e centro
ocidental, sendo que na regido Oeste do Parana estdo os afluentes da margem
esquerda do rio Piquiri.

O uso do solo na regido da bacia do rio Piquiri esta concentrado
principalmente na atividade agropecuaria segundo SEMA (2010) e a utilizacdo de
recursos hidricos para fins de irrigacao deve-se ter cuidado em relacdo a qualidade
da dgua que segundo Orsatto, Hermes e Boas (2009) pode apresentar contaminantes

prejudiciais principalmente para a irrigacédo de hortalicas.
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Figura 21 - Localizacao da bacia do Piquiri
Fonte: Adaptado de (SEMA, 2010)

2.14.2 Bacia Parana 3

A bacia do Parand 3 destaca-se pela usina de Itaipu na cidade de Foz do
Iguacu. Seus principais afluentes sdo o Rio Sdo Francisco Verdadeiro que nasce em
Cascavel, o Guacu que nasce em Toledo, o Sao Francisco Falso que nasce em Céu
Azul e 0 Ocoi que nasce em Matelandia. (SEMA, 2010).

Vale ressaltar que a bacia Parana 3 € sequéncia da Bacia do Rio Parana que
tem como afluentes o Rio Tieté, Paranaiba e Paranapanema, dando grande vazéo a
este rio.

As margens do rio Parana, principalmente na regido delimitada da bacia do
Parana 3, sofreu grandes alteracdes apds a inundacdo causada pela construcédo da
usina hidrelétrica de Itaipu, necessitando adapta¢des no meio fisico, social e bioldgico.

A maior area da bacia do rio Parana 3 é ocupado com a classe de agricultura
intensiva, sendo a cultura da soja, do trigo e do milho as principais, seguido por

pastagens para criatérios de bovinos (SEMA, 2010).
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Figura 22 - Localizacao da Bacia Parana 3
Fonte: (SEMA, 2010)

2.14.3 Bacia lguacgu

O aproveitamento hidrelétrico da bacia se destaca pelas usinas de Salto
Santiago, de Segredo, de Salto Caxias e de Salto Osorio.

O rio lguagu é formado pelo encontro dos rios Irai e Atuba em Curitiba,
seguindo por 1320 quildbmetros até desaguar no Rio Parand. Seus principais
contribuintes sdo o rio Atuba, Passauna, Barigui, Verde, Passa Dois, da Varzea,
Chopin, Palmital, Cavernoso, Adelaide, Goncalves Dias, Castro Alves, Ampére e Silva
Jardim (SEMA, 2010).

A bacia do Rio Iguacu tem uma altitude de 900 metros, desde sua nascente
até o Rio Parang; e 1000 Km de extencédo. Dentro do perimetro do Oeste do Parana
esta altitude cai para aproximadamente 300 metros (BAUMGARTNER, et al., 2012).

A ocupacéo do solo é bastante diversifica, estando na area referente ao baixo
Iguacu utilizacdo mista e uma grande faixa de cobertura florestal, sendo esta
principalmente ocupada pelo parque nacional do Iguacu sendo um dos principais
atrativos turisticos do mundo (ORTIZ, MOTTA e FERRAZ, 2000).
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Conforme Figura 23, a bacia do rio Iguacu se divide em trés: Alto Iguacu,

Médio e baixo Iguacu.

Figura 23 - Localizacdo da Bacia do Rio Iguagu
Fonte: (SEMA, 2010)

2.15 Sistemas de Informacgédo Geografica

Os sistemas de informacdo geogréfica (SIG) séo instrumentos
computacionais de geoprocessamento, sendo este termo uma disciplina que denota
sobre técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de informacdes
geograficas (CAVALLARI, TAMAE e ROSA, 2007).

Com a utilizagéo de tais sistemas e informages de sensoriamento remoto €
possivel, por exemplo, definir as bacias hidrogréficas do pais e as areas de drenagem

de cada bacia que é o foco principal deste trabalho.
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3. MATERIAL E METODO
3.1 MATERIAL
3.1.1 Caracterizacéo das regides do trabalho de pesquisa

O trabalho de pesquisa foi realizado no Oeste e Sudoeste do Parand, onde
estdo inseridas bacias do Rio Iguacu, Piquiri e Parana lll.

A bacia do Rio Iguacu € a que mais concentra empreendimentos hidrelétricos
do tipo PCH’s juntamente com a Bacia do Rio Ivai. Sendo que a bacia do Rio Iguacu
€ maior que a do Rio lvai, se levado em consideracao o potencial de geracéo elétrica
e a area repesada (KLIEMANN e DELARIVA, 2015).

A Bacia do Iguacu é dividida em trés unidades hidrograficas (PARANA, 2006):

A Unidade do Alto lguacgu, que esta localizada nas regifes metropolitana,
sudeste e centro-oriental do Parana.

A Unidade do Médio Iguacu, que compreende o trecho a jusante da
confluéncia do Rio lguacu e Rio Negro, no municipio de Sdo Mateus do Sul, até
imediatamente a jusante da foz do Rio Jordao, no municipio de Foz do Jordao.

A unidade do Baixo Iguacu, que compreende o trecho a jusante da foz do Rio
Jordéo, até a sua foz no Rio Parana.

Na Figura 24 é possivel verificar a bacia do Rio Iguacu e, em destaque com
cor mais escura, a parte da bacia pertencente as mesorregifes do Oeste e Sudoeste

do Parana.
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Figura 24 - Bacia do Rio Iguagu
Fonte: Adaptado de (SEMA, 2010)

Para este trabalho considerou-se as usinas hidrelétricas, conforme
apresentado na Figura 25 que estdo inseridas nas regides Oeste e Sudoeste do
estado do Parana.

Figura 25 — Empreendimentos Hidro energéticos do Rio Iguacu
Fonte: (BAUMGARTNER, et al., 2012)

Dentre os empreendimentos hidro energéticos apresentados na Figura 25,
apenas a hidrelétrica Salto Caxias e Salto Santiago estdo dentro das mesorregides
Oeste e Sudoeste do Parana em operacgao no periodo considerado neste estudo.
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Além das duas hidrelétricas no Rio Iguacu e dos 10 empreendimentos de
menor porte, existem pelo menos mais cinco empreendimentos para geracao
hidrelétrica para serem construidos ou colocados em operacédo, onde se destaca a
construcdo da usina hidrelétrica do Baixo Iguagu (COMITE DOS AFLUENTES DO
BAIXO IGUACU, 2012).

A bacia do Rio Piquiri tem uma éarea de drenagem de 24.156 Km2 no
quadrilatero formado pelas coordenadas 23°38’ e 25°19’ de latitude sul e 51°37’ e
54°07° de longitude oeste (SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS
HIDRICOS, 2008).

Da nascente do Rio Piquiri, entre os municipios de Turvo e Guarapuava até
sua foz no rio Parand, a diferenca de altura € de 820 metros.

Dentro dos limites da regido Oeste do Parana existem apenas dois
empreendimentos de geracdo hidro energética, que sdo as CGH’s do Garcia e
Melissa, que juntas tem uma poténcia instalada de 1736 KW (ANEEL, 2017).

Na Figura 26 é apresentada a bacia do Rio Piquiri com destaque para a area
pertencente ao Oeste do Parana. E possivel verificar que os principais rios da Bacia
nao pertencem ao Oeste do Parana e que o Rio Piquiri faz a divisa da Regido Oeste

com as regides circunvizinhas.

Figura 26 - Bacia do Rio Piquiri
Fonte: Adaptado de (SEMA, 2010)
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A bacia Parana 3 esta completamente inserida na mesorregido Oeste do
Parana entre as latitudes 24°01’ S e 25°35’ S e as longitudes 53°26’ O e 54°37’ O
(INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA, 2014).

O lago da usina hidrelétrica de Itaipu abrange toda a bacia Parani 3 e em
funcéo disto ndo existe diferenca de altura da sua nascente até a barragem de Itaipu.
Sendo que somente apds a barragem o rio Parana tem uma diferenca de altura de
120 m (DAFTLOGIC, 2018).

Em relagdo a Usina de Itaipu, destaca-se o acordo internacional para a
producdo de energia elétrica e o aproveitamento dos recursos hidricos do rio Parana
(SEMA, 2010).

Figura 27 - Bacia Parana 3
Fonte: (SEMA, 2010)

Além da Usina de ltaipu, existe na bacia Parana 3 mais trés empreendimentos
hidro energéticos, sendo eles: a PCH Moinho, localizada no arroio Guagu, no

municipio de Marechal Candido Rondon; a CGH Toledo Energia Renovavel; e a PCH
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Sao Francisco, ambas localizadas no rio Sao Francisco Verdadeiro, no municipio de
Toledo.

3.1.2 Aspectos hidroldgicos das bacias

Os dados hidrologicos dos rios Piquiri e rio Iguacu foram levantados através
de dados das estacOes pluviométricas e fluviométricas que estdo sobre a
responsabilidade das empresas COPEL Geracdo e Transmissao S.A, Itaipu
Binacional e ENGIE Brasil Energia, as quais forneceram os dados de suas estacdes
proximas dos empreendimentos hidro energéticos que fazem parte do escopo deste
trabalho.

Também foram utilizados dados da ANA (Agéncia Nacional das Aguas),

referente a nivel e vazao do reservatério da usina de Salto Santiago.

3.1.3 Dados da carga instalada em micro e mini geragcado nas regioes Oeste e
Sudoeste do Parana

Os dados das cargas instaladas e demais aspectos de geracao dos sistemas
de micro e mini geracao hidroelétrica nas regides Oeste e Sudoeste do Parana foram
determinados por meio dos dados da Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Na pesquisa, ndo foram encontrados empreendimentos cadastrados no
sistema de micro e mini geracao distribuida nas regides em questdo, porém foi
avaliado como estd, a nivel estadual e federal, a utilizacdo de aproveitamentos
hidrelétricos para a utilizacédo no sistema de compensacao de energia.

3.1.4 Dados das caracteristicas dos empreendimentos hidro energéticos do

Oeste e Sudoeste do estado do Parana

Os dados referentes aos aspectos construtivos dos empreendimentos
hidrelétricos do Oeste e Sudoeste do Parana foram obtidos junto a empresa Flessak

eletro industrial S/A, por meio de sua divisdo de geragcao de energia e por empresas
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proprietarias de empreendimentos hidroelétricos. Estas forneceram dados
relacionados ao tipo de turbina e poténcia instalada. Algumas empresas nao
permitiram o acesso a tais informacdes e estas informacdes ficaram fora do mapa

conceitual, onde estdo expostas todas as informagdes recebidas na pesquisa.

3.1.5 Geracdo de Energia Elétrica por meio de empreendimentos hidro

energeéticos

Sobre a geracdo de energia elétrica por meio de empreendimentos hidro
energéticos, foi realizado um levantamento da producdo histérica de dois
empreendimentos hidrelétricos dos ultimos 15 anos.

Os dados levantados foram da Usina Hidrelétrica de Salto Santiago, municipio
de Saudade do Iguacu, na regido Sudoeste do estado do Parana, tendo como
coordenadas geograficas 25°37'44"S de latitude e 52°36'52"W de longitude, estando
na bacia do Rio Iguacu. A hidrelétrica tem a segunda maior capacidade de geracéo
do estado, com 1.420 MW de poténcia instalada e pertence a empresa Engie Brasil
Energia S.A., a qual forneceu todos os dados para elaboracédo desta pesquisa.

Também foram levantados os dados da Central Geradora Hidrelétrica de
Melissa, localizada no municipio de Nova Aurora, na Regidao Oeste do Parana, tendo
como coordenadas geograficas 24°35'53"S de latitude e 53°13'46"W de longitude,
estando localizada na Bacia do Rio Piquiri.

Os dados da geracéo apresentado nos resultados e discussdes deste trabalho
sdao em MWh.

3.1.6 Mapa da distribuicdo dos empreendimentos hidro energéticos no Oeste e

Sudoeste do Parana

Para a elaboracGo do mapa conceitual dos empreendimentos
hidroenergéticos do Oeste e Sudoeste do Parana, foi utilizado o software QGis, com
o auxilio de ferramentas nativas ao software Qgis para a inclusdo das areas de

drenagem ao quadro conceitual.
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A area de drenagem apresentada no mapa conceitual foi gerada a partir do

processamento de cartas obtidas no banco de dados geomorfomético do Brasil,

conhecido como TOPODATA. Estas cartas sdo o resultado de processamento

apresentado na Figura 28 e tem resolucéo de 30 m.
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Figura 28 - Fluxograma do processo de tratamento dos dados SRTM da
TOPODATA

3.2 METODOS

3.2.1 Determinacdo da quantidade de empreendimentos hidro energéticos na

regido Oeste e Sudoeste do Parana

A quantificacdo de empreendimentos hidroelétricos na regido Oeste e
Sudoeste do Parana foi apresentada dividindo-se as mesmas em seus respectivos
tipos e apresentado em um grafico de pizza, contendo o percentual de cada tipo em

relacdo ao total.
Os dados foram extraidos em ANEEL (2017) para que os graficos pudessem

ser construidos com o auxilio do software Excel.
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3.2.2 Determinacéo da carga instalada em empreendimentos hidro energéticos

na Regido Oeste e Sudoeste do Parana

De forma similar ao subcapitulo 3.2.1, a poténcia instalada dos
empreendimentos hidroenergéticos foi apresentada em um grafico de pizza, no qual
em sua parte principal estdo as fatias referentes as UHE e PCHs.

Pela pequena representatividade no potencial instalado das PCHs, o
percentual das mesmas foi apresentado em outro grafico de pizza, ao lado do grafico
principal, com sua respectiva participacao no total de potencial instalado. No gréafico
nao foi apresentado a participacdo percentual na carga instalada das CGHs em fungao
de sua participacdo muito pequena, sendo de aproximadamente 0,1% do total de
carga instalada em empreendimentos hidrelétricos nas regides Oeste e Sudoeste do
estado do Parana.

Ainda em relacdo a carga instalada, foi apresentado graficamente a
representatividade das cargas instaladas nos empreendimentos hidroenergéticos, por

tipo, em relacdo ao instalado no restante do pais.

3.2.3 Determinacdo do percentual de mini e micro geragao distribuida no Oeste
e Sudoeste do estado do Parana

Sobre a determinacéo percentual de mini e micro geracao distribuida, foi
realizada uma verificacdo da participacdo de cada fonte de geracdo elétrica na
geracdo distribuida e apresentado na forma de tabela.

Em relacdo aos dados de geracéo distribuida utilizando como fonte o potencial
hidrelétrico, foi apresentado um gréfico de pizza com a divisdo por estado da
participacdo percentual do nimero de empreendimentos conectados e liberados pela
ANEEL.
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3.2.4 Caracteristicas dos empreendimentos hidroenergéticos do Oeste e

Sudoeste do Parana

As caracteristicas dos empreendimentos hidroenergéticos estédo
relacionadas ao tipo de turbina que o empreendimento utiliza para a geracdo da
energia elétrica. Neste topico foi apresentado uma relagdo dos empreendimentos

hidroenergéticos e suas respectivas turbinas.

3.2.5 Analise de geracao de energia hidrelétrica nas regides Oeste e Sudoeste

do estado do Parana

Para a analise de geracdo de energia hidrelétrica, foi elaborada uma
confrontacdo da geracdo de energia elétrica em relacdo aos aspectos hidrolégicos
dos rios que contribuem para o potencial hidraulico de geracdo das usinas
pesquisadas.

O objetivo desta andlise é gerar uma estimativa da geracao futura ou de vida
do empreendimento hidrelétrico, utilizando o Método dos Minimos Quadrados (MMC)
para determinacdo da tendéncia de geracdo dos empreendimentos hidrelétricos nos
locais da andlise. Para isso utilizou-se da metodologia proposta por Klein, et al.(2011),
o qual afirma que o MMC é o método matematico mais utilizado para o ajustamento
de informacdes.

Por ter uma grande dispersdo de dados em funcdo da sazonalidade das
variaveis hidrologicas que por consequéncia gera dispersédo nos dados de producéo,
realizou-se um filtro de dados, utilizando somente para a apresentacdo grafica de
tendéncias, os que ficam dentro do segundo e quarto quartil do grafico de bloxplot séo
os valores que representam a dispersédo (NETO, et al., 2017).

Apoés a andlise gréafica dos dados utilizando o grafico bloxpot, foi gerado um
grafico de linha com os valores validos (entre o segundo e quarto quartil), gerando
assim a linha de tendéncia tanto no gréfico da produgéo, como no grafico das variaveis

hidrolégicas.
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3.2.6 Elaboracao de mapa conceitual

Para a determinacdo da rede de drenagem foram utilizados Modelos Digitais
de Elevacao (MDE) de trinta metros de resolucéo espacial, obtidos da base de dados
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por meio da plataforma
TOPODATA. Todo o processamento de dados foi realizado no software QGIS 2.14.
Inicialmente as cenas passaram por um processo de unido, de modo a abranger toda
a area de interesse. Em seguida foram convertidas para uma projecao plana, a fim de
dar continuidade no processamento destas. Posteriormente foram submetidas a um
processo de filtragem, para remover depressfes espurias do MDE, utilizando o
processo r.fill.dir, do modulo GRASS. Em seguida foram extraidos os canais de
drenagem com o processo r.watershed, sendo estes posteriormente convertidos para
o formato vetorial (shapefile) para apds se proceder com a confec¢cdo do mapa,
utilizando o compositor de impresséo, contendo os demais dados apresentados, como
a localizacéo geografica dos empreendimentos hidrelétricos. A Figura 29 apresenta o

fluxograma correspondente as etapas do processamento de dados para obtencao da

Aguisiio dos MDES

Conversio da
Criagdo do Mosaico projecin da
cena.

rede de drenagem.

¥

Eliminagao de erros
expurios (r.fil.dir).

'

Extracdo da
rede de
drenagem
(r.watershed).

Converséo da rede de
drenagem para formato
vetonal,

Composigao

do Mapa

Figura 29 - Processamento de dados para extracao dos canais de drenagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 QUANTIDADE E A CARGA INSTALADA EM EMPREENDIMENTOS HIDRO
ENERGETICOS NO OESTE E SUDOESTE DO PARANA

4.1.1 Quantidade de empreendimentos hidroenergéticos no Oeste e Sudoeste
do Paran&

A partir da pesquisa dos dados disponibilizados pela ANEEL, verificou-se que
em operacdo na regido Oeste e Sudoeste do Parana existem dezoito
empreendimentos hidroenergéticos. Destes, trés sao do tipo UHE, quatro sdo PCH’s
e onze séo CGH.

Na Figura 30 € possivel verificar que nas regides Oeste e Sudoeste do Parana
existe uma predominancia de empreendimentos de menor porte (CGH) com 61% do
total de empreendimentos sendo deste tipo. As UHEs sdo as menos representativas
em relacdo ao numero de empreendimentos com apenas 16,7% do total de
empreendimentos hidroenergéticos e estas estdo situadas nos rios principais das
bacias, seguido pelas PCHs com 22,2% dos empreendimentos em operagdo nas

regioes.

= UHE
= PCH

= CGH

Figura 30 - Divisdo percentual dos tipos de empreendimentos
hidroenergéticos no Oeste e Sudoeste do Parana
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4.1.2 Carga Instalada em empreendimentos hidro energéticos no Oeste e

Sudoeste do Parana

As cargas instaladas nestes empreendimentos somam 16.722 MW, sendo
que 99,6% desta poténcia esta instalada em empreendimentos do tipo UHE.

A Figura 31 apresenta a divisdo percentual das UHE e PCH existentes nas
regides Oeste e Sudoeste do Parana, onde é perceptivel que a Usina de Itaipu € a
gue tem a maior representatividade em relacdo ao potencial instalado, com 83,77%
do total instalado, seguido pela usina de Salto Santiago com 8,5% e Governador José
Richa com 7,42%.

As usinas do tipo PCH representam apenas 0,3% da poténcia instalada e
estdo separadas do grafico principal da Figura 31 para que possam ser melhor

visualizados.

Salto Santi Sao Francisco
alto Santiago 0,08%

8,50% ‘

/ Governador José
Richa (Salto Caxias)

| 7,42% 0,03%
Moinho
0,02%

Arturo Andreolli

(Antiga Julio de

Mesquita Filho)
0,17%

Vitorino

Figura 31 -Distribuicdo das poténcias nas UHE e PCH

A poténcia instalada nos empreendimentos hidrelétricos do Oeste e Sudoeste
do estado do Parana representam 16,6% de toda poténcia instalado para
aproveitamento dos recursos hidricos para geracao de energia elétrica no Brasil.

Na Figura 32 sdo apresentados os percentuais da poténcia instalada nas
regibes Oeste e Sudoeste do Parana em relacdo aos demais empreendimentos
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instalados no restante do pais. Vale lembrar que a representatividade do territério do
Oeste e Sudoeste do Parana em relacéo ao restante do pais é de 0,4%.

Conforme apresenta a Figura 32, nas regides Oeste e Sudoeste do Parana
esta instalado 17,6% de todo potencial instalado no Brasil em UHE. O principal
empreendimento que contribui para este nUmero € a usina de Itaipu que tem sua area
de drenagem bastante grande tendo como rios contribuintes por exemplo o Rio Tieté
gue praticamente cruza de leste a oeste o estado de Séo Paulo.

Em relacdo as PCHs e CGHs este percentual cai bastante, porém em relacao
a representatividade das regifes Oeste e Sudoeste e o restante do pais faz com que
ainda estas regides estejam acima da média em relacdo a empreendimentos em

operacéo, sendo 1,7% em CGHs e 1% em PCHs.

con [ 1
PCH l 1,0%

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%

Figura 32 - Poténcia instalada em empreendimentos na regido Oeste e
Sudoeste do Parana em relacdo ao total instalado no Brasil

4.2 MICRO E MINI GERACAO HIDROELETRICA NO OESTE E SUDOESTE DO
PARANA

A utilizacdo de potencial hidroelétrico para geragéo distribuida é algo bastante
recente, sendo a modalidade com menor nimero de conexdes até o ano de 2017,

conforme
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Tabela 8. Os dados foram extraidos do site da ANEEL, geracao distribuida no

dia 22 de fevereiro de 2018.

Tabela 8 - Unidades Consumidoras com geracao Distribuida

Tipo Quantidade Quantidade de Poténcia
UCs que recebem Instalada (kW)
creditos
CGH 40 6.160 40.691
EOL 53 96 10.286
UFV 22.844 26.152 196.081
UTE 82 224 24.271

Apesar de ja existirem 40 conexdes de geracdo distribuida no Brasil se

utilizando de aproveitamentos hidrelétricos, nenhuma destas esta localizada no

estado do Parand, sendo que a grande maioria das conexdes, 55%, se deu no estado

de Minas Gerais, seguido pelo estado do Mato Grosso com 15% e Santa Catarina

com 10%, conforme apresentado na Figura 33. Ainda segundo a Figura 33 dos 26

estados brasileiros apenas sete estados tém empreendimentos de pequeno porte

conectados a rede seguindo a resolucao 418 da ANEEL.

RS
3%
Rl

7%

MT
15%

MS
2%

Figura 33 - Divisdo percentual dos empreendimentos de mini e micro geragao

distribuida se utilizando do potencial hidrelétrico
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4.3 CARACTERISTICAS DOS EMPREENDIMETNOS HIDRELETRICOS NA
REGIAO OESTE E SUDOESTE DO PARANA

As turbinas utilizadas nas UHE de Itaipu, Salto Santiago e Salto Caxias séao
do tipo Francis. A Usina de Itaipu utiliza 20 unidades de 700 MW cada.

Uma unidade geradora instalada na usina de Itaipu é capaz de atender a
necessidade de energia elétrica para cerca de 1,5 milhdes de pessoas (ITAIPU, 2017).

As usinas de Salto Santiago e de Salto Caxias utilizam as mesmas turbinas
da usina de Itaipu, porém com aproximadamente a metade da poténcia individual,
sendo 355 e 310 MW respectivamente. As duas usinas tém 4 unidades de geracéo
cada uma.

As quatro PCHs em funcionamento nas regides Oeste e Sudoeste do Parana
da mesma forma que as UHE utilizam turbinas do tipo Francis.

Em relagdo as CGH que tem quedas d’aguas bem menores que as UHE e
PCH, ja utilizam predominantemente as turbinas do tipo Kaplan. A Unica excecao em
relacdo a isto é a CGH Melissa, a qual tem uma queda bruta de 15,2 metros.

Em bora este trabalho tenha se baseado nos empreendimentos operacionais
apresentados pela ANEEL, em um deles, o qual foi visitado, ndo se encontra em
operacéo a alguns anos. Em entrevista a populares moradores da vizinhanca da CGH
do Garcia, localizada no municipio de Assis Chateaubriand, com coordenadas
geograficas 24°25'6"S de latitude e 53°29'44"W de longitude. Este fato demonstra que
para que se tenha dados confiaveis deve-se além de procurar no banco de dados da
ANEEL se faz necessario uma visita aos empreendimentos hidrelétricos para verificar
Se 0S mesmos apresentam as caracteristicas apresentadas pela ANEEL.

Na Figura 34 é perceptivel o estado de abandono da CGH do Garcia com
fotos feitas no momento da visita no més de fevereiro de 2018.
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Na Figura 35 foi feita uma imagem onde € possivel visualizar as duas turbinas
do tipo Francis de eixo horizontal instaladas na usina do Garcia na cidade de Assis

Chateaubriand.

Figura 35 - Turbinas CGH do Garcia
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4.4 PRODUCAO DOS EMPRENDIMENTOS HIDRELETRICOS E SUAS
TENDENCIAS

4.4.1 Bacia do Rio lguacu

Na bacia do Rio Iguacu foi avaliado a usina de Salto Santiago em relacéo a
sua producao e dados hidrolégicos.

Na Figura 36 é possivel perceber que em aproximadamente 60% de todo
periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2017 a vazéo de afluéncia do Rio Iguacu

manteve valores entre 500 e 750 m3/s.
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Figura 36 - Grafico de Pareto da vazéo de afluéncia da usina de Salto Santiago
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Na Figura 37 é apresentado o grafico boxplot com os valores validos (entre o
segundo e o quarto quartil) para gerar o gréfico da vazdo de afluéncia histérica da
usina de Salto Santiago que esta apresentado Figura 38.

Percebe-se que existem muitos valores acima do limite superior, conhecidos
como outliers e representam valores atipicos, possivelmente gerados pelo excesso de
chuvas na bacia em um curto periodo. Dentro os outliers o valor mais elevado ocorreu
no dia 08/06/2014 com uma vazao de 15397,06 m3/s.

Os valores entre o terceiro e o primeiro quartil que foram utilizados para a

definicdo da tendéncia das vazdes, conhecidos como intervalo interquartilico, sdo de
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1354,06 m3/s e 662 m3/s. Os valores interquartilicos sdo os valores que podem ser
utilizados para a representacao do intervalo estudado. Estes valores sdo superiores
ao apresentado por SEMA (2010) que apresenta a vazao do Rio Iguacu com média

de vazao de 291 m3/s.
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Figura 37 - Grafico de boxplot da vazdo de afluéncia da Usina de Salto
Santiago em m3/s

A Figura 38 é a apresentacéo grafica da vazédo de afluéncia histérica da usina
de Salto Santiago considerando somente os valores interquartilicos apresentados na
Figura 37. Nela é perceptivel, pela linha de tendéncia, uma elevacéo gradual da vazéo
no Rio Iguacu. O valor mediano da vazéo € de 1026,95 m3/s.

A elevacdo da vazdo pode ser considerada desprezivel, pois o fator
multiplicativo da expressao da linha de tendéncia (R2?) na Figura 38 € de 0,0616, ou
seja, para que a expressao apresentada na figura represente a variacdo da vazéo
deveria ter um valor de R2 proximo a 1.

Outro fator que permite desconsiderar a tendéncia do aumento da vazao é

gue na metade direita da Figura 38 vazdo se mantem por varias amostras acima de
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uma vazao de 1.000 m3/s, diferente do que acontece se observada a parte esquerda

da figura.
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Figura 38 - Histérico da vazdo de afluéncia da usina hidrelétrica de salto
Santiago no periodo de 2003 a 2017.

Na Figura 39 é apresentado o gréafico de boxplot da produgdo mensal da
energia elétrica da usina de Salto Santiago entre os anos de 2003 e 2017. Para que
no momento de analise da producdo historica se tenha uma menor dispersao dos
dados, foram utilizados somente os valores que estdo entre 756.796 MWh e 458.781
MWh por més, que € o intervalo interquartilico e representa os valores validos.

Na Figura 39, diferente da Figura 37, ndo existem outliers em funcdo de
processo operacionais da usina que permite que a mesma produza com mais
regularidade, sendo sua oscilacdo na producdo menor que a oscilacdo da vazdo da
agua na entrada do empreendimento hidrelétrico, que € um dos grandes pontos
positivos deste tipo de geracéo de energia elétrica.

Em bora os valores que representam a variagdo da produgdo estdo entre
756.796 MWh e 458.781 MWh por més a producdo real teve uma variacdo de
63.042,01 MWh até 990.126,91 MWh por més.
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Figura 39 - Boxplot da producéo da usina de Salto Santiago entre os anos de
2003 e 2017 em MWh por més

Na Figura 40 é perceptivel uma tendéncia de aumento da producéo de energia
elétrica da usina Salto Santiago, seguindo a tendéncia de aumento das vazfes do rio
Iguacu, apresentado na Figura 38.

Similar ao apresentado na Figura 38, na Figura 40é exibida uma producgéo de
energia elétrica com maior regularidade e acima do valor mediano de 645.250 MWh
na metade direita do gréfico.

O fato da vazédo de afluéncia e da producéo histérica da usina de Salto
Santiago ter se mantido acima da média nos ultimos sete anos é um fator que fez com
que as linhas de tendéncia das duas estimativas fossem positivas. Esta maior média
de producéo e vazéo de afluéncia se deu principalmente entre os anos de 2010 e
2013. E em funcéo disto realizando uma analise mais critica dos valores historicos de
vazao e producdo de energia elétrica € possivel verificar uma manutencéo tanto da
vazao do Rio Iguacu como da producdo da usina de Salto Santiago, tendo médias
maiores e menores em diferentes anos.
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Figura 40 - Historico de Producdo mensal de 2003 - 2017 da usina Salto
Santiago em MWh

A usina de Salto Santiago est4 mais proxima da foz do rio Ilguacu do que a
sua nascente, em funcao disto as vazdes de afluéncia da usina sofrem influéncia de
toda area de drenagem da bacia do Alto Iguacu e médio Iguacu o que nos permite
estimar que as vazfes a jusante da usina do rio Iguacu sdo mantidas nos ultimos 15

anos.

4.4.2 Bacia do Rio Piquiri

Em relacdo a vaz&o de afluéncia da usina Melissa, localizada na cidade de
Nova Aurora, foi realizado o mesmo processo para obtencédo da linha de tendéncia da
utilizada na usina de Salto Santiago.

Na Figura 41 é possivel verificar alguns outliers ou valores atipicos que
chegaram até uma vazéo de 67,41 m3/s e os valores que foram utilizados para a
geracado da tendéncia da vazao que estardo entre 14,5 e 8,96 m3/s que séo os valores

obtidos através da Figura 41.



53

70

60

50

40
B Vazio de afluéncia (m¥s)
30

20

——
10 2,96

Figura 41 - Gréfico bloxpot dos dados de vazdo de afluéncia diaria da usina
Melissa no periodo de 2003 a 2017

E notavel uma pequena na vazdo de afluéncia queda quando avaliado em
funcdo da regressao linear apresentado na Figura 42. Embora exista uma tendéncia
de reducédo na vazéao de afluéncia da usina Melissa, a expressao que representa esta
tendéncia tem fator multiplicativo de 0,084 tornando desprezivel esta variacdo de
vazao considerando uma vazao na entrada da usina Melissa constante durante o
periodo de 2003 a 2017.

A distancia linear da usina de Melissa até o inicio da sua area de drenagem
no municipio de Cascavel, € de aproximadamente 46 km e isto pode ser o motivo da
grande sazonalidade na vazao em funcdo da pequena area de contribuicdo para a
vazao do rio.

O historico das vazdes é apresentado na Figura 42 e tem como valor mediano
11,4 m3/s e variando entre maxima e minima vazao nos valores de 8,96 m3/s e 14,5

m3/s.
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Figura 42 - Historico vazéo de afluéncia diarias em m3/s da usina Melissa e
sua tendéncia linear

Na Figura 43 é apresentado o grafico de boxplot da producédo histérica da
usina Melissa em MWh por més do periodo de 2003 a 2017.

E perceptivel na Figura 43 alguns outliers que apresentam valores muito
baixos e até um negativo que pode ter sido gerado por algum erro aleat6rio ou
grosseiro conforme define a metrologia, no momento da leitura dos mesmos ou até
mesmo no momento de transferi-los para a planilha eletrénica.

Os outliers apresentados na figura sdo quatro: -6,55, 22,43, 71,083 e 136, 156
MWh em um universo de 180 medidas.

Para o restante do estudo da producdo da usina de salto Melissa serdo
utilizados como referéncia os valores de producdo entre 408, 236 MWh/més até
567,547 MWh/més que sdo os valores interquartilico e representam a variacdo de

producéo historica da usina.
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Figura 43 - Gréfico de Boxplot da producéo histérica de 2003 a 2017 em MWh
por més

A producdo em MWh por més na usina Melissa de propriedade da Copel,
segue uma tendéncia de crescimento utilizando como referéncia uma linha de
tendéncia linear apresentada na Figura 44. Embora o valor apresentado na figura seja
baixo (0,2355) é positivo, diferente do fator apresentado na Figura 42 que € negativo.
Isto pode se dar ao fato da usina Melissa utilizar turbinas do tipo Francis que mantem
uma eficiéncia praticamente constante com a variagdo da vazdo e faz um
aproveitamento melhor da energia cinética da 4gua em movimento para a producao
da energia elétrica.

Mesmo a tendéncia sendo positiva em relacéo a producdao historica de energia
elétrica e negativa no que diz respeito a vazdo de afluéncia da usina Melissa, as
mesmas mostram uma inclinacdo muito pequena. Isto demonstra que as variacdes
histéricas de vazdo e produgdo permanecem praticamente constantes durante o

periodo de amostragem.
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Figura 44 - Produgcdo Usina Melissa entre 2003 e 2017 em MWh e sua
tendéncia

45 MAPA CONCEITUAL DA DISTRIBUICAO DOS EMPREENDIMENTOS
HIDROENERGETICOS

A Figura 45 apresenta o0 mapa com a distribuicdo dos empreendimentos
hidrelétricos subdivididos por seus tipos. Embora a area de drenagem nao representa
necessariamente a existéncia de rios naquele local, pode-se verificar um pequeno
aproveitamento do potencial regional.

Na bacia do rio Iguacu, rio este que faz a divisa das regides Oeste e Sudoeste
do Parand, ndo é aproveitado para o aproveitamento hidrelétrico na parte pertencente
a mesorregido Oeste do Parana, sendo estas localidades a serem estudadas para
implantacéo de aproveitamentos hidrelétricos.

Em todos os empreendimentos em que se teve acesso ao tipo de turbina
utilizado, nota-se que nas regides Oeste e Sudoeste do Parana se utiliza turbinas do
tipo Francis para as UHE e PCH e do Tipo Kaplan para empreendimentos com

menores que da d’agua.
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Tipo Bacia Municipio Microregiao Tipo Turbina Poténcia Total (kW)
1 Itaipu UHE  Parana3 Parana Foz do Iguagu Foz do Iguagu Francis 14000000
Governador José Richa
2 (Salto Caxias) UHE  Iguagu Iguagu Capitdo Leonidas Marques Cascavel Francis 1240000
3 Salto Santiago UHE  Iguagu Iguagu Saudade do Iguagu Pato Branco Francis 1420000
Francis Eixo
4 Moinho PCH Parand3 Arroio guagu Marechal Candido Rondon Toledo Horizontal 3700
Francis
5 S&o Francisco PCH  Parana3 Sdo Francisco Verdadeiro Toledo Toledo horizontal 14000
Arturo Andreolli
(Antiga Julio de
6 Mesquita Filho) PCH  lguagu Chopim Cruzeiro do Iguagu Francisco Beltrdo Francis Vertical 29072
7 Vitorino PCH  lguagu Vitorino Itapejara D'Oeste Pato Branco 5280
8 Padovani CGH Iguacu Central Sdo Pedro do Iguagu toledo 411
Toledo Energia
9 Renovavel CGH  Parand3 Sdo Francisco Verdadeiro Toledo Toledo 900
10 do Garcia CGH  Piquiri  Alivio Assis Chateaubriand Toledo Francis 736
Francis
11 Melissa CGH  Piquiri Melissa Nova Aurora Cascavel horizontal 1000
12 Generoso CGH  Iguagu Chopim Cruzeiro do Iguagu Francisco Beltrdo 3000
13 Salto Sdo Luiz CGH Iguagu Chopimzinho Chopimzinho Pato Branco 323
14 Chopim | CGH Iguagu Chopim Itapejara D'Oeste Pato Branco Kaplan 1980
15 Salto da Alemoa CGH  Iguagu Chopim Coronel Vivida Pato Branco Kaplan 828
16 Dario CGH Iguagu Quatorze Francisco Beltrdo Francisco Beltrdo 450
17 de Cima CGH  Iguagu Marmeleiro Marmeleiro Francisco Beltrdo 240
18 do Park CGH Iguagu Marmeleiro Marmeleiro Francisco Beltrdo 400,

Figura 45 - Mapa com a distribuicdo dos empreendimentos Hidro energéticos no Oeste
e Sudoeste do Parana juntamente com sua caracterizacao
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Como é possivel observar pela representacdo da area de drenagem das
regides Oeste e Sudoeste do Parand, ainda ha potencial a ser explorado proximo a
Foz do Rio Iguacu e na bacia do Rio Piquiri.

Hoje existe pelo menos a intencdo de instalacao de trés empreendimentos do
tipo UHE dentro da regido Oeste do Parand, no Rio Piquiri (EPE, 2015). Também

estao previstos novos empreendimentos de menor porte nos rios afluentes.
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5. CONCLUSAO

Os resultados apresentados permitem concluir que o aumento da demanda
de energia elétrica crescera de forma linear nos proximos anos, necessitando que a
matriz energética esteja preparada para absorver tal demanda. Embora esta matriz se
diversifique com o passar dos anos, as hidrelétricas ainda sdo fundamentais em
funcdo da estabilidade que gera no sistema elétrico.

O Oeste e Sudoeste do Parana tem expressivo aproveitamento hidrelétrico
em relacdo ao aproveitamento existente nas demais regides do pais com mais de 16%
do total da poténcia instalada, denotando grande observancia destes
aproveitamentos, pois problemas em relacdo a geracdo nestas regifes podem
significar problemas no sistema em todo o Brasil. A principal fonte da geracédo
hidrelétrica no Oeste e Sudoeste do Parané é proveniente da usina de Itaipu, a qual
detém 84% de todo potencial instalado nas regides Oeste e Sudoeste do Parana.

Existem ainda alguns aproveitamentos hidrelétricos a serem instalados nas
regides Oeste e Sudoeste do Parana, com destaque para as UHE que entrardo em
funcionamento ou serédo instalas nos rios Iguacu e Piquiri. Porém as duas regides
podem, em funcdo do seu potencial hidrelétrico, instalar PHCs ou CGHs para serem
conectadas a rede no formato da resolucdo 412 da ANEEL, reduzindo custos com
energia elétrica para seus proprietarios, além de colaborar com a matriz energética
brasileira e sua estabilidade. Estas possibilidades podem ser verificadas no mapa
conceitual, mostrando uma ideia de toda area de drenagem de agua das regides
Oeste e Sudoeste do Parana.

Considerando a analise temporal das vazGes da usina de Salto Santiago na
bacia do rio Iguagu e a usina Melissa localizada na bacia do rio Piquiri podemos
concluir que nos ultimos quinze anos ndo houve uma mudancga significativa em
relacdo a estas vazfes, tendo a manté-las praticamente inalteradas se considerarmos
as expressdes geradas nos graficos que representam a tendéncia das vazfes dos rios

pertencentes aquelas bacias.
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Analisando também a producdo de energia elétrica destas duas usinas é
possivel concluir que as mesmas estdo mantendo sua producdo com uma leve
tendéncia de elevacéo que acompanha as vazdes dos rios.

E evidente a importancia das regides Oeste e Sudoeste do Parana quando se
verifica o percentual da carga instalada nestas regides em relacao ao restante do pais.
Da mesma forma pode-se verificar pelo mapa conceitual aproveitamentos de menor
porte podem ser instalados elevando ainda mais a participacdo das regides Oeste e

Sudoeste do Paran& na matriz energética brasileira.



61

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEEL. Resolucédo Normativa N° 482 de 17 de abril de 2012. Brasilia, p. 12. 2012.
ANEEL. Resolugdo Normativa N° 673 de 4 de Agosto de 2015. Brasilia. 2015.

ANEEL. Resolucdo Normativa N° 687 de 24 de Novembro de 2015. Brasilia, p. 25.
2015.

ANEEL. Caderno Tematico ANEEL. Micro e Minigeracao Distribuida: Sistema de
Compansacdo de Energia Elétrica. Brasilia, p. 34. 2016.

ANEEL. BIG - Banco de Informacbes de Geracdo, 2017. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm>.
Acesso em: 29 Maio 2017.

BAUMGARTNER, G. et al. Peixes do Baixo Rio lguacu. Maringa: Eduem, 2012.
ISBN 978-85-7628-586-1. Disponivel em:
<http://static.scielo.org/scielobooks/sn23w/pdf/lbaumgartner-9788576285861.pdf>.
Acesso em: 31 Julho 2017.

BENEVOLO, N. Diretrizes para o projeto de barragens de concreto. IX Seminario
Nacional de Grandes Barragens, Rio de Janeiro, Novembro 1973.

BLOIS, D. et al. Silvicultura: Cenarios Prospectivos para Geragao de Energia Elétrica.
Revista de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - GeAS, v. 6, p. 140 -159 , Janeiro
2017. ISSN 316-9834.

CAMPOS, S. R. M.; SILVA, V. D. P. D. A efetividade do estudo de impacto ambiental
e do licenciamento em projetos de usinas hidrelétricas. Caminhos da Geografia,
Uberlandia, v. 13, n. 41, p. 1-14, marco 2012. ISSN ISSN 1678-6343.

CASAGRANDE, A. E.; SOUZA, E. B. C. Do planejamento ao ordenamento territorial:
Estudo da regido Costa Oeste do Parana. Raega, Curitiba, v. 28, p. 67-85, 2013. ISSN
2177.

CAVALLARI, R. L.; TAMAE, R. Y.; ROSA, A. J. A importancia de um sistema de
informacdes geogréficas no estudo de microbacias hidrog'raficas. Revista Cientifica
Eletrénica de Agronomia, Garga, v. 11, Junho 2007. ISSN 1677-0293.

COIMBRA, P.; TIBURCIO, J. A. M. Geografia: Uma andlise do Espaco Geogréfico. 1.
ed. S&o Paulo: Harbra, 1995.

COMITE DOS AFLUENTES DO BAIXO IGUACU. Descricdo e diagndstico da
unidade hidrografica dos afluentes do baixo Iguagu com vistas a criagcdo do
comité de bacia. Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Curitiba. 2012.



62

COPEL. Site da Copel Geragéo. Disponivel em:
<http://www.copel.com/hpcopel/geracao/>. Acesso em: 27 dez. 2017.

COPEL. Usina Hidrelétrica Chopim I. [S.L.], p. 22. 1999.

COSTA, A. S. Turbinas Hidraulicas e Condutos Forcados, 2003. Disponivel em:
<http://www.labspot.ufsc.br/~simoes/dincont/turb-hidr-2003.pdf>. Acesso em: 25
janeiro 2018.

DAFTLOGIC. DaftLogic.com, 2018. Disponivel em:
<https://www.daftlogic.com/sandbox-google-maps-find-altitude.htm>. Acesso em: 23
janeiro 2018.

ELBATRAN, A. H. et al. Operation, performace and economic analysis of low head
micro-hydropower turbines for rural and remote areas: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 43, 2015.

EPE. Plano Decenal de Expancdo de Energia Elétrica 2006 - 2015. Ministério de
Minas e Energia. Brasilia, p. 302. 2006. (1809-9971).

EPE. Plano Decenal de Expancao de Energia 2024. Ministério de Minas e Energia.
Rio de Janeiro, p. 467. 2015.

EPE. Demanda de Energia 2050. Ministério de Minas e Energia. Rio de janeiro, p.
257. 2016.

FILHO, L. M. D. N. P. Estudo da viabilidade e previsibilidade das chuvas e vazdes
sazonais na bacia do Rio Iguacu. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2013.

FLOREZ, R. O. Pequenas Centrais Hidrelétricas. 1. ed. S&o Paulo: Oficina de
Textos, 2014. ISBN 978-85-7975-108-0.

GOYAL, R.; GANDHI, B. K.; CERVANTES, M. J. PIV measurements in Francis turbine
— A review and application to. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 81,
2018.

GUERRA, J. B. S. O. D. A. et al. Future scenarios and trends in energy generation in
brazil: supply anddemand and mitigation forecasts. Journal of Cleaner Production,
v. 130, p. 197 - 210, 2015. ISSN 0959-6526.

GUSSO, M. Eletricidade Basica. 2. ed. Sao Paulo: Makron Books, 1997.

IBGE. Divisdo Regional do Brasil em mesorregides e microregides geogréaficas.
Ministério da Economia, fazenda e planejamento. Rio de Janeiro, p. 137. 1990.

IEA. Technology Roadmap. Hydropower. Ministério de Minas e Energia. Paris.
2012.



63

INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA. Plano da Bacia - Parana 3. Instituto das
Aguas do Parana, 2014. Disponivel em:
<http://www.aguasparana.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=239
>. Acesso em: 23 janeiro 2018.

ITAIPU. Itaipt Binacional, 2017. Disponivel em: <https://www.itaipu.gov.br>. Acesso
em: 27 dez. 2017.

KLEIN, I. et al. Ajustamento de observagfes: Uma interpretacdo geométrica para o
meétodo dos minimos quadrados. Boletin de Ciéncia Geomaética, Curitiba, 2011. 272-
294,

KLIEMANN, B. C. K.; DELARIVA, R. L. PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS:
cenarios e perspectivas no estado do Parana. Ciéncia e Natureza, Santa Maria, v.
37, n. 3, p. 274-283, Dezembro 2015. ISSN 2179-460X.

LIKENS, G. E. Biogeochemistry of a Forsted Ecosistem. 3. ed. New York: Springer,
2013.

LIMA, A. G. G. Introdugdo a Hidrologia, 2017. Disponivel em:
<http://www.antonioguilherme.web.br.com/Arquivos/hidrologia.php>. Acesso em: 26
janeiro 2018.

MAGALHAES, M. V. Movimentos migratorioa na Regido Sul. IPADES. [S.l.]. 1998.

MAJONE, B. et al. Impact of climate change andwater use policies on hydropower
potential. Science of the Total Environment, Maio 2015. ISSN 0048-9697.

MIRANDA, R. Agencia USP de Noticias. Assoreamento prejudica geracdo de
energia elétrica, 2017. Disponivel em: <http://www.usp.br/agen/?p=66896>. Acesso
em: 30 Julho 2017.

NETO, J. V. et al. BOXPLOT: UM RECURSO GRAFICO PARA A ANALISE E
INTERPRETACAO. Robrac, Goiania, v. 26, n. 76, p. 1-6, 2017. ISSN ISSN 1981-
3708.

NETO, M. R. B.; CARVALHO, P. C. M. D. Geracdo de Energia Elétrica -
Fundamentos. 1. ed. Sao Paulo: Erica, 2013.

OLIVEIRA, R. A. D.; MOURA, M. R. D. Consumo de energia elétrica: Uma analise de
fonte alternativa de coletor solar de baixo custo. Perspectiva Online, Campos dos
Goytacazes, v. 13, n. 5, p. 15-26, 2015.

ORSATTO, F.; HERMES, E.; BOAS, M. A. V. Qualidade da agua do rio Piquiri para
fins de irrigagédo, Ubiratd-Parana. Anais do | Seminario Internacional de Ciéncias,
Tecnologia e Ambiente, Cascavel, 30 abril 2009.



64

ORTIZ, R. A.;; MOTTA, R. S. D.; FERRAZ, C. A estimacao do valor ambiental do
Parque Nacional do Iguacu através do método de custo de viagem. Pesquisa e
Planejamento Econdémico (PPE), Rio de Janeiro, v. 30, n. 3, p. 355-382, dezembro
2000.

PARANA. Resolucdo N° 49 CERH/PR, de 20 de dezembro de 2006. Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Curitiba, p. 14. 2006.

PARANA. Lei 17948 de 10 de Janeiro de 2014. Diario Oficial n® 9122. Curitiba. 2014.
PARANA. Lei 18598 de 26 de Outubro de 2015. Diario Oficial n® 9565. Curitiba. 2015.

PEGORARO, E. Um conflito de imagens: representa¢des fotograficas da Revolta dos
Posseiros de 1957. Revista Discurso Fotogréfico, Lonfrina, v. 4, n. 5, p. 81-102,
dezembro 2008.

PIMENTA, A. Energia e riqueza na Amazonia: no rio Madeira, a hidreletrica de Santo
Antonio, primeira grande usina construida no pais em tres decadas, mostra que a
exploracao energetica da Amazonia -- regiao que concentra dois tercos do potencial
hidrico do pais -- po. Exame, v. 44, p. 32-39, 2010.

RIPPEL, R. Migracédo e desenvolvimento econémico no Oeste do Parana: uma
andlise de 1950 a 2000. Instituto de Filosofia e Ciéncias Humandas da Universidade
Estadual de Campinas. Campinas, p. 261. 2005.

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS. Avaliagao Ambiental
Integrada - Bacia Piquiri. Avaliacdo Ambiental Integrada - Bacia Piquiri, 2008.
Disponivel em:
<http://www.iap.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=1074>. Acesso
em: 22 janeiro 2018.

SEMA. Bacias Hidrograficas do Parana. Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos. Curitiba. 2010.

TUNDISI, J. G.; TUNDISI, T. M. Impactos potenciais das alteracbes do. Biota
Neotropica, Campinas, v. 10, n. 4, p. 67-75, diciembre 2010. ISSN 1776-0611.
Disponivel em: <http://www.redalyc.org/pdf/1991/199118978010.pdf>. Acesso em: 11
abril 2018.

VIANA, A. N. C.; ALENCAR, H. S. Andlise experimental de turbina hidraulica
operando com rotacao variavel. Escola Federal de Engenharia de Itajuba. Itajuba.
2017.

WORLD BANK GROUP. Directions in hydropower. World Bank Group. Washington,
p. 16. 2009. (54727).



65

ZATTA, R. A colonizagdo oficial do Sudoeste paranaense e mito do Vazio
demografico. XV Encontro regional de Historia, Curitiba, julho 2016. ISSN 1808-
9690.



