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PROJETO BASICO
RELATORIO GERAL

1. APRESENTACAO

O presente documento é a compilagdo de todos os levantamentos e estudos
gue foram desenvolvidos para a elaboracdo do Projeto Basico da PCH
Macaé, a ser implantada no rio Macaé, entre os municipios de Casimiro de
Abreu e Macaé, no estado do Rio de Janeiro. A usina € pertencente a Bacia
5, do Atlantico Leste, e Sub-bacia 59 (Rios Macaé, Sao Jodo e outros).

Este trabalho foi elaborado pela VLB Engenharia Ltda. e € apresentado em
trés volumes, organizados da seguinte forma:
e Volume | - Texto;

e Volume Il - Desenhos;

e Volume Il - Apéndices.

Os estudos apresentados no Projeto Basico da PCH Macaé foram
organizados tomando-se como diretriz 0 documento da ELETROBRAS
“Diretrizes para Elaboracao de Projeto Basico de Usinas Hidrelétricas” em sua
verséo de setembro de 1999.

Assim, os volumes deste relatdrio foram organizados desta maneira:
VOLUME | — TEXTO

e Capitulo 1 — Apresentacdo

E apresentada uma vis&o geral dos estudos e sua organizacgao.

e Capitulo 2 — Introducao

Este capitulo informa o objetivo dos estudos, relata o histérico dos estudos
anteriores, a descricdo e a localizagcado da PCH.

e Capitulo 3 — Sumario das Principais Conclusdes e Recomendacdes
Apresentam-se, de forma sucinta, as principais conclusdes e recomendacdes
do Projeto Basico.

e Capitulo 4 — Levantamentos Complementares e Estudos Basicos

Sao apresentados os servicos de campo e de escritorios realizados para os
estudos:

1 - Aerofotogramétricos e Topobatimétricos

2 - Hidrometeorolégicos

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 5/199
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3 - Hidraulicos

4 - Geolbgico-Geotécnicos

5 - Estudos Energéticos

6 - Integragéo da Usina ao Sistema de Transmisséo
7 - Equipamentos e Sistemas Elétricos

8 - Equipamentos e Sistemas Mecéanicos

e Capitulo 5 — Estudos de Alternativa
S&o apresentados os estudos de eixo para o projeto.

e Capitulo 6 — Detalhamento do Projeto

Sdo apresentadas as principais caracteristicas do Arranjo Geral das
Estruturas componentes do Aproveitamento Hidrelétrico, descrevendo de
forma detalhada os aspectos civis, mecanicos e elétricos.

e Capitulo 7 — Estudos Sociambientais

Neste capitulo é realizada uma avaliagdo do empreendimento, com
levantamentos e andlises que permitam indicar a viabilidade ambiental da
usina. Essa avaliacdo foi realizada por uma equipe multidisciplinar e se
baseou em dados secundarios e primarios, obtidos com visitas de campo
realizadas ao local de implantagéo da PCH.

e Capitulo 8 — Infraestrutura e Logistica

Neste capitulo sdo descritas as principais atividades necessarias para o
planejamento, infraestrutura e apoio logistico para a implantacao das obras.

e Capitulo 9 — Cronograma Fisico

Neste capitulo descrevem-se, de forma sucinta, as principais etapas para
implantacdo do empreendimento.

e Capitulo 10 — Orgcamento Padrdo Eletrobras

O Orcamento Padréo Eletrobras (OPE) apresenta o custo previsto para a
implantacdo do empreendimento, considerando as obras civis, equipamentos
eletromecanicos, subestacédo, projeto, etc.

e Capitulo 11 — Ficha Resumo

Apresentam-se as principais caracteristicas do aproveitamento, descrevendo
os dados referentes aos aspectos hidrologicos, os dados das principais
estruturas, dos equipamentos eletromecanicos, de energia, dos custos e
outros itens correlatos definidos na Ficha Resumo padréo Eletrobras.

e Capitulo 12 — Participantes do Grupo de Trabalho

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 6/199
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e Capitulo 13 — Sumario Executivo
VOLUME Il - DESENHOS CIVIS, ELETRICOS E MECANICOS

Neste volume séo apresentados os desenhos de Localizagdo, Base
Cartogréfica da regido do empreendimento, Mapa do Reservatorio, desenhos
com as caracteristicas Hidrologicas, Geolbgicas e Geotécnicas regionais e
locais, Arranjo Geral do Aproveitamento, incluindo o detalhamento das
principais estruturas, e diagramas e fluxogramas dos sistemas elétricos e
mecanicos principais.

VOLUME Il - APENDICES

Neste volume estdo contidos todos os estudos complementares realizados
para a elaboracdo do projeto da PCH Macaé, bem como os documentos
complementares.

Os apéndices estao divididos da seguinte forma:

e APENDICE A — GEOLOGIA E GEOTECNIA;

e APENDICE B — CARTOGRAFIA E TOPOGRAFIA;
e APENDICE C — HIDROMETRIA;

e APENDICE D - DOCUMENTACOES;

e APENDICE E — ESTUDOS SOCIOAMBIENTAIS;

e APENDICE F — ESTUDOS HIDROLOGICOS.

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 7/199
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2. INTRODUCAO

2.1. OBJETIVO

O objetivo da elaboracéo do Projeto Bésico da PCH Macaé é a coleta, analise
e consisténcia de um numero de informagdes suficientes para subsidiar os
estudos técnicos, ambientais e econdmicos que tornem viavel a implantacdo
deste empreendimento, garantindo os critérios de seguranca das estruturas e
equipamentos.

Para tanto, foi realizada minuciosa analise dos dados coletados visando
atender a todas as normas vigentes, ao Sumario Executivo e ao “check-list”
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em estrita observancia as
instrugdes das “Diretrizes para Elaboracdo de Projeto Basico de Usinas
Hidrelétricas”.

2.2. HISTORICO

2.2.1. INVENTARIO HIDRELETRICO

A Alupar Investimento S.A. foi autorizada para a realizagdo dos Estudos de
Inventario do Rio Macaé, por meio do Despacho ANEEL n° 4.826, de
24/12/2009, publicado no D.O.U em 28/12/2009.

Em 12/08/2015, a ANEEL aprovou os estudos por meio do Despacho ANEEL
n® 2.622, cujos eixos estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 2.1 — Alternativa Selecionada nos Estudos de Inventario
Coordenadas Coordenadas Area de Nivel de Nivel de
da Casa de Drenagem Montante Jusante
Forca (km?) (m) (1)

Poténcia
(kw)

Reservat6
rio (km?)

do Eixo do
Barramento

PCH.PH.RJ
22°22'18,28"S | 22°22'24,28"S
PCH BONITO .034.181;19- 42°1838.00°0 | 42°15'50,56°0 187 590 375 0,01 21.500
PCH PCH.PH.RJ 12 (" o4’V Q57
CASIMIRO | .03a450- | 2272203008 | 2272102.95 5 326 315 120 0,01 27.280
DE ABREU 8.01 ’ '
PCH.PH.RJ
. 22°24'08,00"S | 22°25'56,54"S
PCH MACAE .0364351- 42°1258.80°0 | 42°11'05.33°0 489 120 35 0,01 17.670
2.2.2. PROJETO BASICO
Em 3 de margo de 2016, por meio do Despacho ANEEL n° 562, a Alupar
Investimento S.A. e a IPAR Participagbes LTDA receberam da ANEEL o
registro para realizagdo do Projeto Basico. Posteriormente, em 06 de outubro
de 2016, houve alteracdo desse registro passando a titularidade apenas a
IPAR Participacdes LTDA e foi devolvida a garantia de registro aportada pela
Alupar Investimento S.A.
Assim, a IPAR Participacdes S.A. prosseguiu os estudos de Projeto Basico
em conjunto com a VLB Engenharia.
2.3. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 8/199
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A PCH Macaé localiza-se no rio Macaé, com afluéncia no Oceano Atlantico,
na bacia 5 (Atlantico, trecho leste), proximo ao municipio de Casimiro de
Abreu, regido litoranea do estado do Rio de Janeiro, cerca de 130 km da
capital.

O acesso ao empreendimento a partir da capital do estado do Rio de Janeiro
é feito pela rodovia BR-101, no sentido ao Espirito Santo, por 120 km até o
municipio de Casimiro de Abreu, onde ha a intersec¢do rodoviaria com RJ-142.
Seguindo nesta, em direcdo ao Distrito de Lumiar, por mais 10,50 km para
acesso ao Eixo do Barramento ou, cerca de 6 km de Casimiro de Abreu
entrando em acesso secundario, a direita e deste por mais 6 km até a Casa
de Forca e Subestacéao.

Para melhor entendimento, verificar o desenho 1557-MC-B-DE-G00-0001 no
VOLUME Il - DESENHOS.

O arranjo geral da usina consiste em uma soleira vertente, nas coordenadas
22° 24' 3,58" Sul e 42° 12' 55,24" Oeste, uma Tomada de Agua, Tunel de
Aducéo e Casa de Forca equipada com trés turbinas tipo Francis Horizontal,
com poténcia instalada de 17,70 MW.

A topografia da regido do eixo selecionado e as condicdes geomecanicas
condicionam a locacdo da Tomada de Agua e Tunel de Adugdo na margem
esquerda

Verificou-se que para as cheias, o barramento estaria afogado a jusante, uma
vez que os niveis naturais sdo superiores aos hiveis operativos determinados
para a PCH Macaé. Sendo assim, optou-se pela execucdo de uma soleira de
regularizac&o, posicionada proxima a Tomada de Agua, com crista na cota
120,00 m, apenas com o objetivo de impor o Nivel Normal.

A construcdo do empreendimento foi prevista para ser executada em trés
fases, considerando as caracteristicas morfolégicas do local. Na primeira
fase, o rio Macaé escoara pelo seu leito natural, para a constru¢cdo do Canal
de Desvio na margem esquerda, a Tomada de Agua, escavacdo da Casa de
Forca e emboque do Tunel de Aducdo. Na segunda fase, o rio serd desviado
pelo Canal enquanto sera construida a soleira espessa no leito do rio, o Tunel
de Aducgdo e concretagem da Casa de Forca. Por fim, o rio voltara ao seu
leito natural enquanto sdo concluidas as obras da soleira, Casa de Forca,
Canal de Fuga, Subestacédo e Tunel de Aducéo.

Soleira Espessa Vertente

A soleira vertente tera 78,00 metros de comprimento, com a cota da crista na
El. 120,00 m. Nela sera disposta uma tubulacdo para garantir a vazao
sanitaria no trecho entre a soleira e a Casa de Forca.

Circuito De Geracgéo

A Tomada de Agua ser4 uma estrutura em concreto localizada na margem
esquerda, com soleira na El. 112,00 m e coroamento na El. 127,90 m.
Possuird um vao de 6,00 m de largura por 6,00 m de altura.

A Casa de Forca serd uma estrutura de concreto dotada de superestrutura
com fechamento metdlico, do tipo abrigada. Estdo previstas trés unidades

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 9/199
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geradoras do tipo Francis Horizontal com poténcia unitaria maxima de 5,90
MW, perfazendo um total de 17,70 MW de poténcia instalada.

Reservatorio

O Barramento propiciara a formacao do reservatorio que, no N.A. Normal (El.
120,00 m), tera volume de 3122,00 m3 e area inundada de aproximadamente
1982,00 kmz2.

Os desenhos 1557-MC-B-G11-0001 a G11-0003 do VOLUME Il -
DESENHOS apresenta o Arranjo Geral do Projeto da PCH Macaé.

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 10/199
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3. SUMARIO DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os estudos realizados para o Projeto Basico da PCH Macaé foram
elaborados obedecendo aos Critérios e Especificagbes Técnicas,
especialmente aqueles preconizados pela ANEEL e Eletrobras. A
configuracao final do empreendimento visou a obtencdo do aproveitamento
o6timo desse trecho do rio, levando em conta 0s aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais.

O desenvolvimento do arranjo visou adequar a melhor proposta as condi¢des
geoldgica e topogréficas existentes no local, com o minimo impacto ambiental
e simultaneamente a maior economicidade e rentabilidade no
empreendimento.

O arranjo selecionado preserva o nivel de agua Maximo Normal do
reservatorio igual ao nivel do inventario aprovado na ANEEL, elevagédo 120,00
m. O Nivel Normal de jusante, na elevagdo 35,50 m, resultou em 0,50 m
acima do nivel apresentado no inventario, devido a atualizacdo da curva-
chave apds as campanhas hidrométricas. Assim, a queda bruta aproveitada &
de 84,50 m.

O Arranjo Geral das estruturas resultou em uma Soleira Espessa para
regularizacdo do nivel de 4gua, Tomada de Agua, Tunel de Aducao, Casa de
Forca, e Canal de Fuga.

O Circuito Hidraulico de Geracao resultou em uma capacidade instalada do
empreendimento de 17,70 MW, obtida através de trés turbinas tipo Francis.

Os estudos ambientais permitiram o conhecimento das debilidades e
potencialidades da regido. Planos, programas e a¢fes ambientais discutidos
e consensados com as comunidades por ocasido da elaboracdo dos Estudos
de Impacto Ambiental — EIA poderdo minimizar os impactos e, a0 mesmo
tempo, trazer resultados positivos para a regiao.

O custo total de implantacdo do empreendimento, incluidos os juros durante a
construgdo, a Subestacdo e a Linha de Transmissdo, é de R$ 180 milhdes,
correspondente a R$ 10.170 por kW instalado.

O Cronograma de Construcdo prevé um prazo de implantacdo das obras de
44 meses.

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 11/199
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4,

4.1.

LEVANTAMENTOS COMPLEMENTARES E ESTUDOS BASICOS

TOPOGRAFICOS

4.1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os servicos de topografia e cartografia do empreendimento PCH Macaé
foram desenvolvidos pela empresa Vertente Engenharia LTDA e pela SAI —
Servicos Aéreos Industriais, no ano de 2010 para os ESTUDOS DE
INVENTARIO HIDRELETRICO (Intertechne, 2010) e ajustados no ano de
2014 no documento: ADENDO 1 - RELATORIO FINAL DOS ESTUDOS
DO INVENTARIO, DESENHOS, PLANILHAS E OUTROS (Intertechne,
2014).

Os seguintes servigos foram executados:

Perfilamento a laser da area do empreendimento, com captacdo de 1
ponto por m?, possibilitando a obtencdo de curvas de nivel de 5 em 5
metros e geragao de ortofotos (reprocessada para obtengdo de curvas de
1 em 1 metro). Estes produtos foram obtidos numa area aproximada de
77 km2. Os resultados obtidos (curvas de nivel, ortofotos), utilizaram o
Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000 (elipséide GRS 80),
com Sistema de Projecdo UTM — meridiano central 45° WGr. O datum
altimétrico utilizado foi o marégrafo de Imbituba — SC. O transporte de
coordenadas realizado na restituicdo a Laser contou como base os
marcos SAT91891 e o SAT91964, a partir desses marcos foi rastreada
De fevereiro a margo de 2010 foram realizados pela empresa Vertente
Engenharia Ltda, os servicos topogréaficos de implantacdo de marcos e
levantamento do perfil longitudinal dos rios Macaé e dois de seus
afluentes, Sana e Bonito.

O levantamento do perfil dos rios totalizou um comprimento de
aproximadamente 130 km. Para o transporte das coordenadas e
amarracdo do levantamento a rede geodésica oficial, foram implantados
marcos de apoio, cujas coordenadas foram transportadas a partir das
estacOes ativas e referéncias de nivel do IBGE:

Planimetria: Estacdo Ativa da RBMC - RIOD (Rio de Janeiro - RJ),
Estacdo Ativa da RBMC - ONRJ (Observatério Nacional - RJ) e Estagéo
Ativa da RBMC - RJCG (Campos dos Goytacazes - RJ)

Altimetria: Alturas elipsoidais do GPS, apds tempo de rastreio minimo
para solucdo fixa. As altitudes elipsoidais obtidas com GPS foram
reduzidas ao gedide utilizando o software MapGeo2010 do IBGE.

A partir do més de julho de 2010 foi realizado pela empresa Vertente
Engenharia Ltda, o levantamento de 18 se¢8es topobatimétricas ao longo
do rio Macaé.

Os furos de sondagem e as secbBes sismicas foram locados
topograficamente e, para amarracdo das coordenadas, foram utilizados
0S marcos ja implantados para a realizacédo das se¢des topobatimétricas.
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o Georreferenciamento das réguas instaladas na etapa de Inventario do rio
Macaé, tanto no sistema SAD 69 quanto SIRGAS 2000.

Com os levantamentos executados na etapa de Inventario do rio Macaé, foi
produzida uma base cartogréfica, que fundamentou todos os trabalhos de
engenharia e meio ambiente e estes foram utilizados na etapa de Projeto
Bésico.

A area de interesse esta inserida no Mapeamento Sistematico do IBGE da
seguinte forma:

o “Diretrizes para Elaboracdo de Servicos de Cartografia e Topografia,
Relativos a Estudos e Projetos de Aproveitamentos Hidrelétricos sem
Caracteristica de PCH?”, elaborado pela ANEEL;

e NBR 13133 — “Execucdo de Levantamento Topogréfico”, de maio de
1994, elaborado pela ABNT,;

e “‘Recomendacgdes para Levantamentos Relativos Estaticos”, de abril de
2008, elaborado pelo IBGE.

Ressalta-se que a metodologia adotada nos trabalhos esta em plena
concordancia com as seguintes diretrizes e normas:

Todas as informacdes descritas referentes a topografia estédo apresentadas
em detalhe no APENDICE B - CARTOGRAFIA E TOPOGRAFIA.
4.1.2. LOCACAO DAS REGUAS

Para o Projeto Basico, a empresa CONSTRUSERY instalou 3 (trés) conjuntos
de réguas (Casa de Forca, Barramento 1 e Barramento 2) no local da PCH
Macaé.

Foram locadas duas referéncias de nivel para cada conjunto de réguas
fluviométricas instalado.

As RRNN das réguas foram locadas como base nos marcos de referéncia do
projeto.

As informagdes relativas as estacdes instaladas podem ser visualizadas no
Relatério de Hidrometria no APENDICE C — HIDROMETRIA.
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4.2.

ESTUDOS HIDROMETEOROLOGICOS

4.2.1. CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA BACIA

Diversos fatores podem influenciar o comportamento do ciclo hidrolégico em
uma bacia hidrogréfica. Neste item serdo apresentados 0s aspectos
relevantes referentes as caracteristicas morfométricas da bacia formada pelo
exutorio da bacia do rio Macaé na localidade da PCH Macaé, como area de
drenagem, forma da bacia, densidade de drenagem, declividade e tempo de
concentracao.

4.2.1.1. Localizacéo

A bacia hidrografica da PCH Macaé esta localizada entre os paralelos 22° 17’
e 22°26’ sul e os meridianos 42° 10’ e 42° 32’ oeste, tendo como rio principal
o rio Macaé.

O rio Macaé apresenta, até o local da PCH Macaé, uma area de contribuicao
de 485,78 kmz.

4.2.1.2. Areade Drenagem e Perimetro

~

A érea de drenagem corresponde a projecdo, em um plano horizontal, da
superficie contida entre os divisores topogréaficos de uma bacia, sendo um
dado fundamental para caracterizagdo do potencial de um empreendimento
hidrelétrico, pois traduz a capacidade de captacdo de agua. O perimetro
representa o comprimento total do contorno da bacia.

Para aumentar a confiabilidade do dado referente a area de drenagem, a
mesma foi verificada utilizando-se o0s Modelos Digitais de Terreno
disponibilizados pela NASA, juntamente com as curvas de nivel formadas
para este terreno pelo software Global Mapper e a base de hidrografia
disponibilizada pela ANA. O valor encontrado foi de 485,78 km2. A Figura 4.1
apresenta a delimitagdo da area de drenagem.

A Tabela 4.1 apresenta os valores utilizados para o exutdério da bacia
hidrogréafica da PCH Macaé.

Tabela 4.1 - Area de Drenagem - PCH Macaé

Parametro ‘ Valor ‘
Area de Drenagem (km?) 485,8
Perimetro (km) 188,8
1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 14/199
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Figura 4.1 — Area de Drenagem - PCH Macaé

4.2.1.3. Indice de Conformagéo

O indice de conformacdo superficial ou fator de forma € um parametro
determinado pela relacdo entre a area de uma bacia hidrogréfica e o
quadrado de seu comprimento axial, medido ao longo do curso d’agua desde
a secdo de referéncia até a cabeceira mais distante, no divisor de aguas,
sendo que sua expressao € indicada abaixo:

Sendo:

Kf — Indice de conformac&o ou fator de forma (adimensional);
AD — Area de drenagem da bacia (km2);

L — Comprimento do curso d’agua principal (km).

O indice de conformacéo relaciona a forma da bacia com um retangulo e,
guanto maior o seu valor, maior a potencialidade de ocorréncia de picos de
enchentes elevados (GARCEZ & ALVAREZ, 1998), sob a perspectiva de que
se a bacia for estreita e longa, menor sera a chance de um evento de chuva
intensa cobrir toda a &rea em questéo.

A Tabela 4.2 apresenta, respectivamente, os valores obtidos para o indice de
conformacédo da bacia correspondente ao da PCH Macaé, bem como o valor
dos parametros utilizados para a sua obtengéo.
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Tabela 4.2 — indice de Conformacéo — Bacia Hidrografica da PCH Macaé

Parametro Valor

Area de Drenagem (km?) 485,8
Comprimento do curso d'agua principal (km) 50,5
Kf 0,19

O valor do indice de conformacgéo obtido para a bacia hidrogréfica da PCH
Macaé € considerado baixo. Isso significa que, ndo contando com a
interferéncia de outros fatores, ha menor possibilidade de ocorréncia de
chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensdo se comparada
com uma area de mesmo tamanho, mas com maior fator de forma.
Consequentemente, isso implica em um menor tempo de resposta a essa
chuva, resultando em menor tendéncia de cheias elevadas.

4.2.1.4. Indice de Compacidade

A relagdo do perimetro de uma bacia hidrogréfica e a circunferéncia do circulo
de area igual a da respectiva bacia constitui o indice de compacidade. Desde
gue outros fatores ndo interfiram, valores menores do indice de compacidade
indicam maior potencialidade de producédo de picos de enchentes elevados
(GARCEZ & ALVAREZ, 1998), sendo que a proximidade deste valor a
unidade indica bacia circular, e, consequentemente, maior potencialidade de
ocorréncia de picos elevados de cheias, uma vez que em uma bacia
hipotética circular os escoamentos de um grande numero de afluentes
alcancariam ao mesmo tempo o exutorio.

Para uma bacia qualquer, chamando de P o seu perimetro e C a
circunferéncia do circulo de area igual a da bacia, tem-se que:

‘- 0,28 * P
YY)

Sendo:
Kc — Iindice de Compacidade (adimensional);
P — Perimetro da bacia (km);

AD — area de drenagem da bacia (km?).

A Tabela 4.3 apresenta os valores obtidos para o indice de compacidade,
bem como o valor dos parametros utilizados para a sua obtencao.

Tabela 4.3 — Indice de Compacidade — Bacia Hidrogréafica da PCH Macaé
Parédmetro Valor
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Parametro Valor

Area de Drenagem (km2) 485,8
Perimetro (km) 188,8
Kc 2,40

O valor obtido traduz um intervalo de tempo comparativamente elevado para
gue todos os afluentes possam contribuir com a vazao no exutério da bacia
hidrogréfica da PCH Macaé, resultando em uma area ndo muito sujeita a
enchentes.

4.2.1.5. Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem correlaciona o comprimento total dos canais de
escoamento com a area da bacia hidrografica. O calculo da densidade de
drenagem é importante na andlise das bacias hidrograficas, porque apresenta
relacdo inversa com a extensdo do escoamento superficial. A medida que
aumenta o valor numeérico da densidade ha diminuigdo quase proporcional do
tamanho dos componentes fluviais das bacias de drenagem
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

s
AD

Sendo:

D4 — Densidade de drenagem (km/km3);

L: — Comprimento total dos cursos d’agua da bacia (km);

AD — Area de drenagem da bacia (km?).

Embora existam poucas informagBes sobre a densidade de drenagem de
bacias hidrogréficas, pode-se afirmar que este indice varia de 0,5 km/km?2,
para bacias com drenagem pobre, a 3,5 km/km2 ou mais, para bacias
excepcionalmente bem drenadas (VILLELA, 1975).

Tabela 4.4 — Densidade de Drenagem — Bacia Hidrografica da PCH Macaé

Parametro Valor

Area de Drenagem (km?) 485,8
Comprimento total dos cursos d'agua (km) 118,1
Dg (km/km?) 0,24

O valor do indice de densidade de drenagem resultante € baixo, assim
indicando que a bacia apresenta uma drenagem pobre. Consequentemente
pode-se esperar uma resposta mais lenta aos eventos de cheia,
provavelmente sem a ocorréncia de picos de enchentes.

4.2.1.6. Extensdo Média do Escoamento Superficial
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Esta caracteristica representa a extensdo média que uma gota de agua
percorreria até encontrar a calha mais préxima. Considerando que a area de
drenagem possa ser representada de maneira retangular, o comprimento total
dos cursos d’agua representariam o lado L deste quadrado. E extensao média
€ calculada pela seguinte formula:

= 4P
4L,
Sendo:
AD — Area de drenagem da bacia (km?);
Lt — Comprimento total dos cursos d’agua da bacia (km);

[ — Extens@o média do escoamento superficial (km);

A Tabela 4.5 apresenta o valor calculado.

Tabela 4.5 — Extensdo Média do Escoamento — Bacia Hidrografica da PCH Macaé

Parametro Valor

Area de Drenagem (km?) 485,8
Comprimento total dos cursos d'agua (km) 118,1
I (km) 1,03

O valor de aproximadamente 1 km obtido confirma a baixa densidade de
drenagem, uma vez que os dois fatores sdo inversamente proporcionais.

4.2.1.7. Declividade

A declividade, de forma genérica, é determinada a partir do perfil longitudinal,
o qual é estabelecido em funcao das distancias horizontais percorridas entre
cada cota marcada no mapa topografico, sendo que a média é obtida
dividindo-se o desnivel entre a nascente e a foz pela extenséo total do curso
d’agua principal, conforme indicado na féormula abaixo.

Sendo:
D — Declividade (m/m);
H — Desnivel (m);

L — Comprimento do curso d’agua principal no trecho (km).

A diferenca de nivel traduz a energia potencial disponivel para o escoamento,
fazendo com que a velocidade do escoamento de um rio dependa da
declividade dos canais fluviais. Quanto maior a declividade, maior sera a
velocidade de escoamento, e mais pronunciados e estreitos serdo 0s

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 18/199
Resp. Técnico MG-12545/D



2 IPAR VIR

engenharia

PCH MACAE

hidrogramas de enchentes. A declividade para o trecho de interesse do rio
Macaé € mostrada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Declividade — Bacia Hidrografica da PCH Macaé

Parametro ‘ Valor ‘
Desnivel entre nascente e ponto da Barragem (m) 1.197,2
Comprimento do curso d'dgua principal (km) 50,5
D (m/m) 0,024

4.2.1.8. Tempo de Concentracao

Segundo o "U.S. Bureau of Reclamation”, tempo de concentracao (tc) € o
tempo necessario para que toda a area da bacia contribua para o escoamento
superficial na secdo de saida.

Para o calculo do tempo de concentracdo da bacia envoltéria do
empreendimento utilizou-se a formula do “Soil Conservation Service”:

13 0,385
t. = 0,95 * <ﬁ>

Sendo:
tc — Tempo de concentragéo (h);
H — Desnivel (m);

L — Comprimento do curso d’agua principal no trecho (km).

A Tabela 4.7 apresenta o valor obtido para o tempo de concentracdo, bem
como o valor dos parametros utilizados para a sua obtencéo.

Tabela 4.7 — Tempo de Concentracdo — Bacia Hidrogréafica da PCH Macaé

Parametro ‘ Valor ‘
Desnivel entre nascente e ponto da Barragem (m) 1.197,2
Comprimento do curso d'agua principal (km) 50,5
tc (h) 5,75

O valor obtido encontra-se em conformidade com os demais parametros
fisiogréficos ja apresentados anteriormente, e indica que a bacia apresenta
pouco menos de 6 horas para chegar a contribuigdo maxima.

4.2.1.9. Resumo das Caracteristicas Fisiograficas
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Os valores apresentados referentes as caracteristicas fisiograficas da bacia
hidrogréfica da PCH Macaé sao resumidos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Caracteristicas Fisiograficas — Bacia Hidrogréafica da PCH Macaé

Parametro Valor

Area de Drenagem (km?) 485,8
Perimetro (km) 188,8

Comprimento do curso d'agua principal (km) 50,5
Comprimento total dos cursos d'adgua (km) 118,1
Desnivel entre nascente e ponto da Barragem (m) 1.197,2

Fator de Forma - K 0,19

indice de Compacidade - Kc 2,40

Densidade de Drenagem - Dq (km/km?) 0,24
Declividade - D (m/m) 0,024

Tempo de Concentragdo - tc (h) 5,75

4.2.2. CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA E PLUVIOMETRICA

Além da caracterizacao fisiografica, deve-se levar em conta o comportamento
pluviométrico e climatol6gico para entender o comportamento hidrolégico de
uma bacia hidrografica. A seguir serdo apresentados os dados relevantes a
esta compreensao.

Localizada no estado do Rio de Janeiro, a Bacia Hidrografica da PCH Macaé
se localiza na regido central do estado. Compondo, ainda, a regido Sudeste
do pais.

Com a finalidade de subsidiar os estudos hidrometeoroldgicos e realizar a
caracterizacao climatologica e pluviométrica da area de abrangéncia dos
estudos, foram selecionadas as estagfes pluviométricas apresentadas na
Tabela 4.9, todas disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA. O
critério inicial de escolha baseou-se na localizacdo e no periodo de registros
disponiveis.

Tabela 4.9 - Estacfes Utilizadas
Longitude Periodode Elementos

Codigo Estac¢do Operadora | Latitude (S) (0) Dados utilizados
83745 Nova Friburgo INMET 22°15’00"” 42°31'00” 1961-1990 T, UR, EV
2242003 Piller CPRM 22°24’17” 42°20'21” 1950-2017 P
2242004 Galdindpolis CPRM 22°21'47" 42°22'51” 1952-2017 P
2242005 Fazenda Sao CPRM 22°23'25" 42°29'41” 1984-2017 P
2242002 Maria CPRM 22°11'11” 42°09'49” 1983-2017 P

Abreviatura: P = Precipitacdo; T = Temperatura; UR = Umidade Relativa; EV = Evaporacao.
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A localizacdo das estagdes, com referéncia ao local onde sera implantado o
empreendimento e sua respectiva area de drenagem, € apresentada na
Figura 4.2 abaixo.

NOVAFRIBURGO (83745

¥

FAZENDA SAO JOAO (2242005)F & /

Google ear

th

Figura 4.2 - Localizacdo dos Postos Climatoldgicos

42.2.1. Pluviometria

A caracteristica da precipitacdo na regidao € marcada pela época chuvosa e
guente. O trimestre mais chuvoso vai de novembro a janeiro. O trimestre mais
seco ocorre entre junho a agosto.

Para a escolha das estacdes pluviométricas, buscaram-se as estacfes mais
representativas para a bacia do rio Macaé no local do empreendimento e os
dados foram avaliados buscando-se o menor percentual de falhas possivel. A
partir dos dados disponibilizados pela ANA obtiveram-se os periodos de
dados e falhas para cada posto, assim como apresenta a Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Estagdes Pluviométricas Utilizadas

Periodo de Quantidade de Percentual de

Ll Estacdo Dados Meses com Falhas Falhas (%)

2242003 Piller 1950-2017 0 0,0%

2242004 Galdindpolis 1952-2017 0 0,0%

2242005 Fazenda Sao 1984-2017 0 0,0%

2242002 Maria 1983-2017 1 0,2%
1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 21/199

Resp. Técnico MG-12545/D



2 IPAR VIR

engenharia

PCH MACAE

Em funcdo destes dados, constituiu-se uma série de totais mensais
precipitados para todos os postos. A partir da andlise das curvas duplo-
acumuladas dos postos, optou-se pela realizacdo de uma correcdo das
precipitacdes totais mensais de cada posto com 0s outros postos.

A falha existente no posto Maria Mendonca foi preenchida de acordo com a
seguinte equagéo:

M,

Sy

(i)

n
i=1

Em que:
Px — E a precipitacéo total mensal no posto a ser preenchido (mm);
Mx — Média dos totais mensais no posto a ser preenchido (mm);

n — NUmero de postos utilizados para o preenchimento do més em estudo,
variando de 1 a 4;

Pi — Precipitacdo total mensal do posto i (mm);

Mi — Média dos totais mensais no posto i, para 0 mesmo periodo de tempo
(mm);

Com o intuito de aferir a homogeneidade final das séries, foram tracadas as
curvas duplo-acumuladas, ou curva de massa. Essa curva é obtida tragando-
se 0 acumulado de chuvas totais com o avanco do intervalo de tempo em
anos, formando, aproximadamente, uma linha reta. Uma mudancga brusca na
angulacéo indica uma falha. (PINTO, 2000).

A Figura 4.3 apresenta as curvas duplo-acumuladas das estagOes
pluviométricas estudadas. Nota-se que as ligeiras mudangas na curva sao
ocasionadas por anos atipicos, de maximos ou minimos precipitados.
Conclui-se, entdo, que a estagbes apresentaram boa homogeneidade,
viabilizando a utilizagdo das mesmas como base do estudo.
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Figura 4.3 - Curvas Duplo-Acumuladas — Postos Pluviométricos

As séries de precipitacdes totais médias mensais corrigidas para cada posto
pluviométrico analisado encontram-se apresentadas nas Tabela 4.11 a

Tabela 4.14 a seguir.

Tabela 4.11 - Precipita¢des Totais Médias Mensais Corrigidas - Posto Piller
ANO  JAN FEV MAR ABR | MAI  JUN JUL | AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL |

1950 62,9 | 197,6 | 273,2 | 330,0

1951 426,3 | 408,5 | 586,8 | 169,1 | 84,0 | 78,6 | 79,6 | 47,2 | 25,2 | 117,3 | 151,6 | 404,8 | 2579,0

1952 377,0 | 571,2 | 198,0 | 276,5 | 80,1 | 81,5 | 212,7 | 138,1 | 191,3 | 228,8 | 286,9 | 417,9 | 3060,0

1953 257,7 | 346,5| 155,8 | 265,4 | 177,3 | 40,9 | 31,2 | 84,8 | 114,1 | 168,0 | 496,7 | 376,8 | 2515,2

1954 114,8 | 90,9 | 139,8 | 279,3 | 247,4 | 92,1 | 117,0 | 255,5| 38,9 | 130,3 | 132,0 | 274,2 | 1912,2

1955 474,6 | 92,1 | 103,0 | 314,4 | 137,5| 101,3 | 20,0 | 24,0 | 77,4 | 162,4 | 420,4 | 385,0 | 2312,1

1956 140,1 | 163,2 | 256,9 | 280,6 | 152,2 | 62,9 | 55,2 | 105,9 | 53,3 | 117,2 | 305,3 | 319,7 | 2012,5

1957 166,6 | 335,8 | 269,2 | 334,6 | 102,9 | 103,3 | 98,9 | 24,8 | 196,5 | 141,5 | 243,1 | 650,0 | 2667,2

1958 130,3 | 178,6 | 258,5 | 228,5 | 149,2 | 983 | 77,3 | 27,8 | 134,2 | 222,1 | 330,5 | 230,7 | 2066,0

1959 213,4 | 136,7 | 428,6 | 80,7 | 114,3 | 56,5 | 34,7 | 190,3 | 44,7 | 104,1 | 362,4 | 374,2 | 2140,6

1960 214,1 | 255,2 | 332,2 | 66,3 | 90,7 | 52,2 | 110,2 | 247,4 | 65,5 | 176,7 | 233,3 | 432,8 | 2276,6

1961 613,6 | 277,4 | 326,8 | 149,8 | 108,0 | 61,7 | 153,0 | 4,3 48,3 | 18,0 | 180,0 | 346,1 | 2287,0

1962 4549 | 706,4 | 197,4 | 188,2 | 159,6 | 55,3 | 91,6 | 26,6 | 96,6 | 216,7 | 248,7 | 412,4 | 2854,4

1963 267,9 | 238,9|128,7 |(103,4| 859 | 420 | 29,9 | 40,3 3,3 90,3 | 307,5 | 200,9 | 1539,0

1964 444,0 | 338,6 | 300,8 | 186,8 | 101,6 | 91,4 | 113,8 | 77,4 | 66,6 | 198,5 | 266,0 | 732,3 | 2917,8

1965 467,8 | 360,6 | 149,7 | 272,6 | 131,9 | 42,7 | 67,8 | 53,1 | 121,6 | 247,3 | 311,4 | 325,4 | 2551,9

1966 568,1 | 76,2 | 416,6 | 406,6 | 132,4 | 14,0 | 161,0 | 107,0 | 97,7 | 222,4 | 527,4 | 217,8 | 2947,2

1967 825,7 | 302,9 | 479,6 | 300,2 | 120,6 | 74,0 | 198,1 | 26,6 | 127,2 | 66,4 | 206,6 | 558,7 | 3286,6

1968 207,6 | 476,2 | 435,4 | 169,2 | 89,3 | 91,0 | 154,0 | 105,1 | 117,7 | 99,1 | 203,2 | 255,6 | 2403,4

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 23/199
Resp. Técnico MG-12545/D



2 IPAR VIR

engenharia

PCH MACAE

JAN \ FEV ABR \ MAI \ JUN \ JuL \

1969 | 288,7 | 113,3 | 469,0 | 163,0 | 22,6 | 1349 | 77,2 | 72,1 | 19,9 | 206,8 | 258,8 | 353,3 | 2179,6
1970 | 197,0 | 56,7 | 119,21 | 141,7 | 37,2 | 81,8 | 120,6 | 81,2 | 98,0 | 222,9 | 262,9 | 119,5 | 1538,6
1971 | 98,4 |398,2 239822771848 83,4 | 14,3 | 350,1 | 164,6 | 286,38 | 491,0 | 470,2 | 3009,3
1972 | 2633 |333,8|287,2 (2196 96,8 | 67,5 | 62,4 | 89,9 | 226,4 | 230,9 | 280,3 | 286,5 | 2444,6
1973 | 262,6 |317,4|3350 | 128,7 | 186,3 | 39,8 | 86,9 | 71,2 | 139,9 | 174,2 | 542,0 | 446,38 | 2730,8
1974 | 4095 | 87,6 | 2157 | 209,0 | 57,9 | 108,8 | 4,0 | 26,5 | 71,7 | 240,6 | 159,2 | 440,3 | 2030,8
1975 | 490,4 | 184,1 | 1654 | 189,9 | 252,7 | 86,8 | 47,3 | 19,1 | 153,4 | 267,6 | 331,4 | 219,9 | 2408,0
1976 | 182,1 |214,0 | 2563 | 73,9 | 154,6 | 34,9 | 126,1 | 163,0 | 155,2 | 248,0 | 202,8 | 693,4 | 2504,3
1977 | 2921 | 0,0 | 1556|3559 | 83,0 | 30,0 | 46,5 | 108,9 | 158,9 | 135,9 | 446,9 | 390,0 | 2203,7
1978 | 298,8 |220,2 | 1156 | 242,5 | 154,5 | 62,6 | 29,8 | 67,0 | 21,2 | 114,9 | 393,7 | 249,8 | 1970,6
1979 | 624,2 | 379,7 | 331,9 | 176,0 | 122,2 | 86,0 | 120,6 | 51,2 | 156,4 | 103,5 | 309,1 | 340,2 | 2801,0
1980 | 589,9 | 2202 | 40,4 | 2346 | 37,8 | 80,1 | 62,1 | 158,0 | 121,3 | 265,3 | 264,0 | 443,2 | 2516,9
1981 | 374,8 |174,2|356,2|199,8 | 23,1 | 80,8 | 96,9 | 57,0 | 39,0 | 104,6 | 261,8 | 401,3 | 2169,5
1982 | 283,2 | 1850|5365 | 166,3 | 28,1 | 57,6 | 67,3 | 191,7 | 163,4 | 139,6 | 193,5 | 278,2 | 2290,4
1983 | 428,4 |192,3|370,1 | 187,8 | 164,2 | 217,4 | 50,3 | 26,3 | 497,6 | 243,1 | 235,7 | 427,9 | 3041,1
1984 | 316,5 | 109,1 | 351,6 | 149,9 | 72,2 | 12,3 | 33,4 | 76,1 | 38,3 | 101,2 | 212,0 | 321,5 | 1794,1
1985 | 6416 | 3815 |342,1|174,5|232,7| 30,4 | 39,9 | 82,1 | 139,0 | 118,4 | 400,8 | 318,4 | 2901,4
1986 | 361,3 | 430,3 | 2156 | 192,5 | 42,6 | 351 | 1157 | 42,0 | 119,8 | 70,1 | 155,0 | 302,7 | 2082,7
1987 | 4659 | 186,7 | 281,5 [ 1543 | 92,0 | 754 | 13,6 | 42,9 | 116,9 | 103,9 | 191,2 | 295,0 | 2019,3
1988 | 196,8 | 516,5 | 116,9 | 182,5 | 123,5 | 53,6 | 69,5 | 23,2 | 89,6 | 252,1 | 291,4 | 358,8 | 2274,4
1989 | 254,8 | 284,7 | 283,3 | 242,7 | 106,5 | 90,3 | 77,6 | 17,9 | 125,4 | 131,7 | 172,8 | 321,3 | 2109,0
1990 | 100,0 | 179,6 | 267,9 | 230,0 | 120,1 | 84,4 | 80,1 | 91,5 | 1351 | 162,7 | 251,5 | 171,9 | 1874,8
1991 | 463,5 | 2358|2404 | 166,7 | 193,4 | 80,4 | 383 | 69,5 | 205,4 | 119,2 | 173,5 | 437,3 | 2423,4
1992 | 3742 [112,3| 29,2 | 275,7]103,1 | 551 | 152,2 | 59,9 | 285,6 | 232,0 | 450,5 | 299,1 | 2428,9
1993 | 287,38 | 106,6 | 277,9 | 119,0 | 131,0 | 100,9 | 24,5 | 40,1 | 202,1 | 251,1 | 169,4 | 329,0 | 2039,4
1994 | 382,9 | 40,0 | 756,1 | 419,3 | 124,1 | 71,1 | 385 | 51,6 | 94,2 | 141,1 | 299,0 | 220,9 | 2638,8
1995 | 390,2 |338,3|129,0 | 126,2 | 1658 | 97,1 | 482 | 54,8 | 283,3 | 177,4 | 204,1 | 433,0 | 2447,4
1996 | 1553 | 1959 | 342,0 [ 1770 | 97,0 | 94,6 | 48,6 | 56,6 | 238,1 | 100,5 | 387,8 | 291,1 | 2184,5
1997 | 5083 | 139,4 | 254,0 | 127,3 | 1156 | 20,4 | 12,5 | 40,7 | 63,6 | 856 | 201,8 | 167,5 | 1736,7
1998 | 319,2 |299,1 | 1850 [192,7 | 91,7 | 92,6 | 20,2 | 82,1 | 120,2 | 191,9 | 232,3 | 205,0 | 2032,0
1999 | 1452 |143,3|294,7 [ 1212 ] 62,6 | 550 | 74,0 | 70,3 | 112,4 | 150,2 | 274,6 | 306,4 | 1809,9
2000 | 3055 |169,6 | 233,7 | 151,0 | 39,6 | 7,8 |111,1| 1251 | 191,6 | 119,7 | 203,1 | 437,4 | 2095,2
2001 | 249,0 | 297,2 | 225,5] 148,6 | 100,7 | 454 | 70,4 | 27,3 | 136,2 | 91,9 | 213,9 | 293,1 | 1899,2
2002 | 309,7 |213,0| 1359 | 167,6 | 167,0 | 42,5 | 41,5 | 10,3 | 170,8 | 132,8 | 366,8 | 579,7 | 2337,6
2003 | 357,4 | 53,9 | 266,3 | 98,8 | 89,3 | 24,6 | 91,1 | 146,1 | 1150 | 233,8 | 352,6 | 515,0 | 2343,9
2004 | 439,1 |313,7 3106 | 249,8 | 68,7 | 40,7 | 236,4 | 89,0 | 25,9 | 165,0 | 355,6 | 273,2 | 2567,7
2005 | 394,5 | 450,8 | 452,4 | 243,9 | 79,4 | 100,1 | 151,0 | 27,9 | 198,8 | 125,3 | 533,1 | 592,38 | 3350,0
2006 | 2252 |272,7|346,0]334,6| 99,6 | 71,4 | 53,4 | 554 | 99,5 | 188,2 | 421,9 | 421,5 | 2589,4
2007 | 5458 | 86,3 | 142,9 | 192,8 | 182,1 | 32,0 | 121,3 | 152 | 65,6 | 92,8 | 329,8 | 340,3 | 2146,9
2008 | 4942 |418,2(381,7 [293,2 | 53,6 | 143,1 | 16,7 | 62,2 | 144,3 | 232,6 | 436,4 | 275,0 | 2951,2
2009 | 905,2 |335,5|354,5]243,4|109,2 | 46,2 | 52,3 | 46,5 | 145,5 | 405,6 | 361,7 | 480,2 | 3485,8
2010 | 75,0 |242,2|457,6]2252(160,7| 57,5 | 69,5 | 73,5 | 51,2 | 168,2 | 397,0 | 346,9 | 2324,5
2011 | 120,0 | 102,7 | 364,0 | 106,7 | 93,9 | 48,1 | 559 | 62,6 | 69,4 | 170,2 | 247,8 | 444,4 | 1885,7
2012 | 3552 | 14,2 | 147,8 | 1656 | 1154 | 94,8 | 650 | 38,1 | 70,8 | 73,0 | 244,9| 92,3 | 14771
2013 | 483,2 | 97,5 | 569,0 | 93,3 |122,0| 63,7 | 103,1| 68,8 | 66,7 | 1251 | 201,5 | 219,7 | 2213,6
2014 | 32,4 | 76,9 | 179,2 | 406,0 | 102,9 | 69,6 | 129,2 | 40,4 | 42,7 | 102,2 | 176,6 | 46,9 | 1405,0
2015 | 70,6 |126,4 3257|1663 | 982 | 1072 | 56,1 | 9,6 |142,8]180,1 | 213,5 | 110,0 | 1606,5

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 24/199
Resp. Técnico MG-12545/D



2 IPAR VIR

engenharia

PCH MACAE

ANO JAN \ FEV ABR \ MAI \ JUN \ JuL \AGo SET OUT

2016 241,0 | 137,7 | 126,6 | 16,8 | 61,0 | 77,0 | 15,2 | 29,8 | 114,8 | 111,7 | 392,1 | 225,3 | 1549,0

2017 168,0 | 107,9 | 341,8 | 140,5

Média | 337,1 | 233,6 |281,9 | 201,3 | 113,5| 69,9 | 77,9 | 75,0 | 120,8 | 164,4 | 293,1 | 347,4 | 2315,7

Tabela 4.12 — Precipitag6es Totais Médias Mensais — Posto Galdinépolis
JAN FEV.  MAR ABR MAI

1950 38,8 | 146,7 | 224,6 | 268,0

1951 411,9 | 357,2 | 415,9 | 110,5 | 60,8 | 40,5 | 52,0 | 34,7 8,3 79,8 | 95,5 | 390,1 | 2057,2

1952 451,5 | 460,1 | 200,6 | 206,0 | 52,8 | 80,7 | 143,6 | 86,7 | 166,6 | 143,3 | 256,7 | 372,1 | 2778,2

1953 152,3 | 266,4 | 133,3 | 202,6 | 132,9 | 21,1 | 10,4 | 58,7 | 81,8 | 152,2 | 407,5 | 328,9 | 1948,1

1954 77,4 51,3 | 166,3 | 168,4 | 152,7 | 38,2 | 77,7 | 177,3 | 28,9 | 115,2 | 84,0 | 289,5 | 1426,9

1955 487,1 | 47,0 | 87,9 | 206,1 | 145,8 | 60,1 5,6 13,6 | 50,5 | 104,7 | 304,8 | 459,1 | 1972,3

1956 41,6 |179,8|232,7 | 230,6 | 123,8| 72,0 | 44,1 | 76,9 | 48,1 | 104,2 | 247,0 | 350,2 | 1751,0

1957 184,2 | 280,7 | 217,8 | 309,7 | 97,7 | 57,6 | 70,2 | 16,7 | 174,3 | 141,3 | 187,1 | 609,0 | 2346,3

1958 170,9 | 155,6 | 178,5 | 195,1 | 124,6 | 77,0 | 58,7 | 27,0 | 168,1 | 130,8 | 340,8 | 222,9 | 1850,0

1959 182,2 | 167,3 | 464,5| 76,6 | 553 | 23,3 | 20,0 | 1059 | 11,2 | 49,4 | 250,3 | 255,4 | 1661,4

1960 221,3 | 260,3|370,9 | 42,7 | 23,6 | 32,6 | 1783 | 94,1 | 39,3 | 123,8 | 246,6 | 357,0 | 1990,5

1961 657,3 | 270,7 | 331,4 | 92,6 | 829 | 44,8 | 62,1 4,6 28,3 | 16,1 | 212,1 | 281,4 | 2084,3

1962 487,8 | 493,4 | 136,0 | 101,9 | 142,4 | 37,9 | 38,6 | 13,1 | 58,7 | 178,2 | 206,9 | 394,9 | 2289,8

1963 175,5 | 174,8 | 83,0 | 106,9 | 50,3 | 39,8 | 10,7 | 31,3 1,8 64,8 | 295,6 | 160,6 | 1195,1

1964 404,4 | 310,6 | 234,2 | 125,5 | 78,3 | 46,5 | 1258 | 38,6 | 45,0 | 152,3 | 168,8 | 570,9 | 2300,9

1965 383,0 | 426,8 | 155,0 | 165,8 | 103,4 | 32,1 | 43,8 | 45,1 | 61,5 | 168,2 | 247,4 | 234,7 | 2066,8

1966 617,2 | 51,0 | 219,6 | 280,7 | 80,3 4,5 65,1 | 52,1 | 34,6 | 208,9 | 472,8 | 253,3 | 2340,1

1967 724,9 | 374,4|330,6 | 170,5| 90,5 | 72,7 | 1295 | 5,5 32,0 | 67,7 | 159,6 | 344,7 | 2502,6

1968 319,0 | 416,8 | 173,3 | 98,0 | 32,3 | 358 | 63,1 | 74,4 | 94,6 | 113,5 | 127,0 | 297,9 | 1845,7

1969 474,5 | 134,8 | 399,2 | 158,0 | 20,7 | 91,4 | 83,3 | 62,0 | 22,1 | 134,4|292,8 | 273,5 | 2146,7

1970 190,7 | 54,1 | 145,1|123,7 | 17,8 | 573 | 88,4 | 86,5 | 93,3 | 123,8 | 210,7 | 142,6 | 1334,0

1971 112,7 | 255,1 | 245,7 | 144,1 | 85,3 | 110,7 | 7,2 | 171,0 | 161,6 | 141,8 | 375,7 | 411,3 | 2222,2

1972 180,8 | 286,6 | 312,4 | 124,7 | 100,5 | 24,7 | 60,7 | 34,5 | 87,4 | 182,4 | 217,5 | 327,0 | 1939,2

1973 195,3 | 294,9 | 203,8 | 103,7 | 130,7 | 28,4 | 68,3 | 489 | 86,5 | 134,4 | 322,4 | 345,1 | 1962,4

1974 364,1 | 136,8 | 225,1 | 160,3 | 33,1 | 85,3 0,0 10,3 | 25,0 | 214,4 | 130,8 | 385,9 | 1771,1

1975 453,8 | 169,9 | 121,7 | 155,6 | 157,2 | 57,6 | 50,9 2,0 | 109,9 | 221,2 | 255,7 | 193,1 | 1948,6

1976 195,3 | 209,5 | 196,6 | 41,5 | 121,1| 36,0 | 47,7 | 88,6 | 144,7 | 179,2 | 201,5 | 569,2 | 2030,9

1977 192,7 8,4 | 167,5| 226,1 | 70,2 9,7 42,3 | 40,5 | 154,2 | 88,1 | 415,9 | 329,5 | 1745,1

1978 474,1 | 207,0 | 76,8 | 204,0 | 1148 | 52,4 | 36,0 | 58,6 | 158 | 96,7 | 371,1 | 207,0 | 1914,3

1979 433,5 4399 |282,4|143,8 | 71,1 | 49,6 | 72,0 | 46,7 | 110,5| 84,5 | 350,5 | 300,5 | 2385,0

1980 552,2 | 210,0 | 45,1 | 2259 | 52,1 | 31,7 | 250 | 91,1 | 59,3 | 165,44 | 220,4 | 433,8 | 2112,0

1981 375,1 | 128,7 | 341,3 | 237,0 | 12,2 | 46,3 | 80,7 | 33,2 | 27,9 | 92,3 | 246,4 | 582,8 | 2203,9

1982 258,6 | 151,5 | 463,7 | 173,2 | 20,8 | 58,1 | 58,6 | 118,0 | 85,0 | 170,8 | 251,6 | 290,5 | 2100,4

1983 384,5 | 157,0 | 327,0 | 175,0 | 130,3 | 184,2 | 38,9 | 17,0 | 304,2 | 172,0 | 251,6 | 305,4 | 2447,1

1984 279,6 | 92,8 | 272,0 | 115,8 | 65,5 4,4 23,4 | 73,4 | 29,6 | 90,9 | 278,8 | 260,6 | 1586,8

1985 537,7 | 303,7 | 285,7 | 127,6 | 83,0 | 12,3 | 24,6 | 41,2 | 62,8 | 77,1 | 269,7 | 314,7 | 2140,1

1986 327,2 | 305,1|231,8 2479 | 46,0 | 26,6 | 99,2 | 37,1 | 106,8 | 53,0 | 164,0 | 483,7 | 2128,4

1987 330,0 | 137,6 | 345,0 | 142,4 | 67,6 | 51,2 | 17,8 | 34,0 | 63,6 | 59,6 | 195,0 | 311,4 | 1755,2

1988 210,7 |372,6 | 1219|1743 | 916 | 383 | 31,6 | 10,1 | 20,0 | 191,1 | 275,0 | 278,5 | 1815,7

1989 336,6 | 263,6 | 294,9 | 227,8 | 66,9 | 102,2 | 60,3 | 23,1 | 104,6 | 71,8 | 161,6 | 301,8 | 2015,2

1990 123,2 | 165,7 | 259,8 | 227,0 | 90,0 | 53,5 | 79,8 | 56,5 | 124,9 | 138,5 | 250,5 | 180,2 | 1749,6

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 25/199
Resp. Técnico MG-12545/D



2 IPAR VIR

engenharia

PCH MACAE

ANO  JAN | FEV MAR ABR \ MAI \ JUN \ JuL \ AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL‘
1991 | 6650 |219,2 1925|1026 | 748 | 61,0 | 9,1 | 10,3 | 129,4 | 90,2 | 108,7 | 435,0 | 2097,8
1992 | 406,4 | 92,4 | 20,6 | 171,4 | 117,8 | 30,6 | 44,6 | 27,2 | 292,8 | 149,0 | 315,6 | 340,0 | 2008,4
1993 | 269,8 | 112,8 |299,6 | 101,2 | 58,8 | 32,6 | 16,2 | 50 | 1280 121,4 | 130,4 | 266,9 | 1542,7
1994 | 3883 | 50,4 |556,6 | 291,2 | 1003 | 60,8 | 24,0 | 23,4 | 32,9 | 158,1 | 170,9 | 209,5 | 2066,4
1995 | 2242 [ 3232|1058 93,3 | 1155 20,6 | 40,7 | 37,2 | 213,0 | 110,8 | 174,9 | 364,2 | 1823,4
1996 | 182,7 | 247,5|222,7 | 1343 ] 484 | 478 | 76 | 39,8 | 2176 | 97,1 | 314,6 | 370,7 | 1930,8
1997 | 4505 |128,0|299,8 | 854 | 54,8 | 222 | 88 | 350 | 59,5 | 115,4 | 218,8 | 211,7 | 1689,9
1998 | 409,4 | 376,9 17521008 | 83,4 | 26,8 | 9,3 | 50,9 | 93,0 | 222,3 | 300,2 | 248,6 | 2096,8
1999 | 327,1 | 170,4 | 2850 122,9| 33,6 | 40,8 | 23,3 | 257 | 74,2 | 102,2 | 231,1 | 308,3 | 1744,6
2000 | 394,6 | 128,8 | 170,8 | 109,2 | 37,1 | 42 | 62,9 | 89,3 | 1288 | 88,3 | 191,1 | 374,4 | 1779,5
2001 | 187,5 |170,7 | 254,7 [ 133,1| 59,4 | 10,9 | 146 | 10,0 | 70,1 | 85,1 | 238,7 | 338,9 | 1573,7
2002 | 287,1 |214,3[199,7 | 79,4 | 89,0 | 19,0 | 31,4 | 18,5 | 109,0 | 83,0 | 269,1 | 625,2 | 2024,7
2003 | 259,55 | 49,6 | 196,0 | 92,1 | 384 | 7,0 | 37,7 | 87,2 | 47,1 | 156,0 | 243,5 | 314,2 | 1528,3
2004 | 339,7 |292,7 2588|2373 | 659 | 383 |161,5| 31,0 | 17,2 | 151,8 | 257,0 | 366,8 | 2218,0
2005 | 343,6 | 4263|3244 |113,7| 57,3 | 62,9 | 87,6 | 17,0 | 87,0 | 128,8 | 295,4 | 447,8 | 2391,8
2006 | 126,5 |271,9|236,8 | 234,1| 57,1 | 49,5 | 36,6 | 28,5 | 37,2 | 195,0 | 353,4 | 352,0 | 1978,6
2007 | 581,2 | 1289|1312 1436 | 744 | 157 | 31,8 | 2,7 | 27,8 | 53,9 | 2358 | 287,1 | 17141
2008 | 378,8 | 410,8|367,4 | 1503 | 61,9 | 26,0 | 87 | 44,5 | 1056 | 141,1 | 289,9 | 339,6 | 2324,6
2009 | 493,1 |270,0 3095|1199 | 74,0 | 30,9 | 36,1 | 156 | 97,7 | 296,0 | 364,4 | 384,2 | 2491,4
2010 | 91,9 |1458(347,9 1629 944 | 51,1 | 92,6 | 26,3 | 20,5 | 106,9 | 311,9 | 557,0 | 2009,2
2011 | 267,4 | 124,2 | 402,2 | 111,7 | 46,4 | 49,4 | 345 | 32,1 | 48,9 | 160,3 | 272,9 | 386,38 | 1936,8
2012 | 418,8 | 451 | 147,0 1758 | 101,1| 553 | 40,4 | 20,4 | 82,4 | 61,4 | 304,6 | 101,8 | 1554,1
2013 | 410,0 | 128,7 | 383,1| 43,7 | 84,7 | 370 | 90,1 | 36,7 | 77,7 | 115,1 | 256,0 | 327,6 | 1990,4
2014 | 655 |1203] 903 |269,1| 79,0 | 59,7 | 50,5 | 38,8 | 46,0 | 84,2 | 196,0 | 162,7 | 1262,1
2015 | 1851 |117,1|2642| 89,6 | 64,3 | 83,6 | 330 | 64 | 57,3 | 120,9 | 346,4 | 255,3 | 1623,2
2016 | 378,3 |244,8 1953 | 33,6 | 51,5 | 748 | 0,0 | 19,3 | 82,1 | 104,3 | 451,2 | 258,9 | 1894,1
2017 | 1452 | 81,1 | 2959
Média | 3255 | 213,8 2422|1523 | 77,3 | 46,2 | 50,4 | 44,2 | 82,9 | 126,0 | 255,0 | 332,9 | 1948,8

Tabela 4.13 - Precipitacdes Totais Médias Mensais - Posto Fazenda S&o Joao
JAN | FEV MAR ABR \ MAI \ JUN | JuL \ AGO SET OUT

1950 46,9 | 163,5 | 253,9 | 304,0
1951 464,7 | 401,9 | 495,9 | 117,1 | 64,5 | 56,2 | 58,6 | 34,6 | 14,6 | 93,1 | 124,9 | 404,8 | 2331,0
1952 460,2 | 540,3 | 199,8 | 203,9 | 58,7 | 81,8 | 159,3 | 93,1 | 170,3 | 174,8 | 278,0 | 402,0 | 2822,2
1953 226,4 | 320,8 | 144,0 | 198,1 | 138,6 | 29,3 | 17,3 | 60,2 | 91,5 | 154,1 | 461,1 | 359,0 | 2200,4
1954 106,2 | 73,9 | 154,4 | 186,5 | 175,5| 60,2 | 86,9 | 181,6 | 31,8 | 118,0 | 109,2 | 287,4 | 1571,6
1955 533,5 | 72,2 | 95,1 | 218,0|130,8 | 77,2 | 10,5 | 15,4 | 59,2 | 125,7 | 368,2 | 430,9 | 2136,7
1956 99,8 | 181,0 | 244,4 | 217,5| 1243 | 69,1 | 45,2 | 77,2 | 48,4 | 106,4 | 281,5 | 341,7 | 1836,3
1957 194,7 | 323,3 | 242,0 | 276,4 | 91,7 | 76,5 | 76,0 | 17,3 | 176,7 | 137,0 | 218,9 | 641,0 | 2471,6
1958 167,4 | 175,4 | 215,9 | 180,7 | 123,6 | 86,3 | 61,6 | 24,0 | 148,7 | 165,1 | 345,0 | 231,0 | 1924,9
1959 219,1 | 160,8 | 448,8 | 67,6 | 72,8 | 36,9 | 24,0 | 120,8 | 23,9 | 70,9 | 310,6 | 319,5 | 1875,6
1960 241,5 | 271,5|353,7 | 45,6 | 46,7 | 40,8 | 141,4 | 132,9 | 48,2 | 142,2 | 246,9 | 401,6 | 2112,9
1961 705,2 | 288,4|329,9 | 101,1 | 855 | 52,0 | 91,3 4,0 35,1 | 16,4 | 202,5 | 319,0 | 2230,4
1962 523,1 | 626,7 | 164,7 | 120,0 | 137,2 | 45,3 | 55,4 | 159 | 71,4 | 188,8 | 232,4 | 411,1 | 2592,2
1963 245,0 | 216,3 | 104,3 | 90,9 | 59,5 | 41,1 | 17,0 | 30,5 2,3 73,5 | 309,2 | 183,7 | 1373,4
1964 470,1 | 341,1 | 265,5 | 131,0 | 80,6 | 65,0 | 113,0 | 46,6 | 51,8 | 167,0 | 219,8 | 662,2 | 2613,9
1965 471,0 | 416,1 | 152,9 | 182,7 | 105,6 | 36,7 | 49,7 | 42,3 | 82,9 | 196,2 | 284,6 | 231,9 | 2252,5

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 26/199
Resp. Técnico MG-12545/D



2 IPAR VIR

engenharia

PCH MACAE

JAN \ FEV ABR \ MAI \ JUN \ JuL \

1966 | 617,3 | 58,9 | 287,8 (2790 | 873 | 6,6 | 92,2 | 47,8 | 54,1 | 202,5 | 511,9 | 263,2 | 2508,6
1967 | 792,8 |359,4 | 437,3|203,0 | 111,7 | 79,2 | 111,3| 88 | 49,1 | 93,1 | 182,8 | 401,0 | 2829,5
1968 | 279,2 | 2958 | 287,5| 84,6 | 454 | 42,5 | 143,3| 75,5 | 102,9 | 103,7 | 109,2 | 368,9 | 1938,5
1969 | 466,1 | 206,0 | 318,4 | 144,6 | 20,2 | 110,2| 53,8 | 74,7 | 31,6 | 107,2 | 386,8 | 345,9 | 2265,5
1970 | 250,9 | 53,9 | 166,9 | 1043 | 40,9 | 51,4 | 83,0 | 71,9 | 1050 | 128,9 | 239,0 | 238,9 | 1535,0
1971 | 1350 |334,3|281,2 [ 132,9 | 88,0 | 105,6 | 11,5 | 231,1 | 169,6 | 146,7 | 362,2 | 396,5 | 2394,6
1972 | 150,3 |386,9 | 298,6 | 167,0 | 99,8 | 39,6 | 88,5 | 31,4 | 108,2 | 201,0 | 276,7 | 318,3 | 2166,3
1973 | 3226 |328,7|183,6 | 171,0 | 1549 | 36,0 | 90,6 | 60,3 | 78,6 | 190,2 | 360,8 | 307,9 | 2285,2
1974 | 2295 |189,9 | 2742|2082 | 435 | 722 | 53 | 142 | 34,6 | 1455 | 123,4 | 392,0 | 1732,5
1975 | 439,4 | 180,7 | 153,7 | 189,6 | 166,9 | 83,3 | 382 | 0,0 | 87,6 | 1858 | 210,8 | 271,9 | 2007,9
1976 | 271,0 | 2485|1674 | 63,0 | 111,5 | 34,1 | 62,0 | 101,2 | 150,9 | 226,8 | 252,2 | 538,0 | 2226,6
1977 | 4211 | 42,0 | 176,0 [ 2200 | 71,5 | 10,0 | 454 | 34,9 | 114,3 | 142,9 | 436,3 | 351,0 | 2065,4
1978 | 428,0 |269,2 | 170,0 | 2045 | 1216 | 37,4 | 39,4 | 62,9 | 15,2 | 113,6 | 353,1 | 235,0 | 2049,9
1979 | 473,9 [391,0[328,0 | 1446 | 77,4 | 67,0 | 133,3 | 72,0 | 111,3 | 150,6 | 315,6 | 247,0 | 2511,7
1980 | 4580 |178,4| 856 |214,2| 51,3 | 73,8 | 51,1 | 134,0 | 44,0 | 183,5 | 325,8 | 493,8 | 2293,5
1981 | 530,7 | 263,0 | 243,0 | 267,6 | 13,5 | 455 | 147,7 | 33,5 | 29,0 | 133,3 | 292,0 | 383,6 | 2382,4
1982 | 284,0 | 291,5 | 418,5 | 203,6 | 27,0 | 91,0 | 61,0 | 117,0 | 80,0 | 204,0 | 173,8 | 344,4 | 2295,8
1983 | 406,0 | 1846 | 290,4 | 168,2 | 153,8 | 171,6 | 66,2 | 13,2 | 339,8 | 163,4 | 264,2 | 427,38 | 2649,2
1984 | 291,4 | 107,6 | 360,8 | 120,6 | 100,6 | 50 | 38,1 | 111,4| 49,0 | 72,2 | 280,0 | 321,8 | 1858,5
1985 | 608,1 |327,0 2702|1543 | 775 | 18,4 | 36,0 | 52,0 | 87,1 | 80,0 | 359,2 | 259,4 | 2329,2
1986 | 368,6 | 309,1 | 198,7 [ 257,8 | 53,9 | 20,0 | 84,0 | 30,3 | 89,7 | 79,2 | 186,0 | 458,9 | 2136,2
1987 | 3522 | 182,9[317,1| 1683 | 80,0 | 70,3 | 11,9 | 40,8 | 69,3 | 71,4 | 162,2 | 314,4 | 1840,8
1988 | 2716 |461,3|116,0 | 1549 | 106,1 | 73,7 | 452 | 88 | 23,2 | 1754 | 353,3 | 318,2 | 2107,7
1989 | 354,0 |409,5|218,7 [ 2791 | 87,1 | 956 | 103,2| 12,6 | 119,8 | 72,9 | 179,0 | 337,7 | 2269,2
1990 | 1950 | 239,2 [ 327,2 | 166,8 | 116,7 | 32,0 | 102,6 | 61,6 | 99,3 | 167,3 | 205,4 | 254,7 | 1967,8
1991 | 664,0 |272,8|293,5|147,1] 965 | 69,8 | 284 | 0,0 | 156,6 | 1359 | 106,0 | 342,7 | 2313,3
1992 | 4756 | 99,3 | 654 |161,1| 52,0 | 48,7 | 588 | 31,4 | 261,8 | 211,8 | 399,6 | 297,3 | 2162,8
1993 | 3075 | 2162 |352,1 | 112,1 | 74,2 | 42,4 | 154 | 15,4 | 127,0 | 100,1 | 157,4 | 272,0 | 1791,8
1994 | 481,1 | 39,1 |532,1 | 269,5 | 143,8 | 100,8 | 26,7 | 11,5 | 41,7 | 147,4 | 256,1 | 550,7 | 2600,5
1995 | 2892 |286,1| 71,7 | 1105 | 114,5| 353 | 25,6 | 26,5 | 130,5 | 188,6 | 188,3 | 324,1 | 1790,9
1996 | 274,9 |331,7|293,1| 41,7 | 46,9 | 357 | 10,9 | 43,9 | 211,9| 97,0 | 364,8 | 512,1 | 2264,6
1997 | 511,4 | 1957 |173,1| 96,2 | 113,8 | 31,2 | 11,3 | 58,3 | 62,5 | 200,8 | 242,6 | 225,9 | 1922,8
1998 | 417,1 | 489,5 | 236,8 | 123,9 | 123,8 | 34,6 | 12,0 | 80,6 | 132,0 | 226,8 | 255,5 | 303,5 | 2436,1
1999 | 326,6 | 159,0 | 344,2 | 159,8 | 47,8 | 67,5 | 28,9 | 41,0 | 750 | 116,0 | 257,0 | 318,7 | 1941,5
2000 | 447,6 | 232,7|230,8]117,7 | 49,7 | 10,5 | 73,4 | 102,1 | 129,7 | 141,8 | 218,4 | 315,8 | 2070,2
2001 | 321,1 | 72,0 | 125 | 16,7 | 1070 | 13,8 | 208 | 8,1 | 73,4 | 106,7 | 265,3 | 391,2 | 1408,6
2002 | 407,1 |218,8|349,5| 51,8 | 162,6| 70,1 | 50,8 | 49,6 | 124,8 | 79,1 | 222,9 | 545,6 | 2332,7
2003 | 419,3 | 585 |256,7 | 44,1 | 31,9 | 37,0 | 23,9 | 53,5 | 101,4 | 162,1 | 353,2 | 312,2 | 1853,8
2004 | 452,2 |347,2|178,3]193,0( 50,2 | 41,2 | 211,8 | 52,3 | 14,2 | 140,7 | 446,9 | 329,8 | 2457,8
2005 | 409,5 |390,2 | 3085|1242 71,9 | 64,1 | 81,3 | 53,1 | 78,0 | 75,8 | 346,4 | 486,4 | 2489,4
2006 | 187,8 | 238,2 | 166,7 | 217,6 | 61,9 | 48,0 | 33,9 | 33,2 | 88,8 | 143,1 | 413,8 | 347,83 | 1980,8
2007 | 741,8 | 108,6 | 163,8 | 114,2 | 1076 | 28,4 | 76,8 | 11,0 | 49,3 | 38,0 | 210,4 | 158,2 | 1808,1
2008 | 297,4 | 193,6 | 4182|1556 | 57,0 | 30,3 | 81 | 40,0 | 91,3 | 96,2 | 361,9 | 277,6 | 2027,2
2009 | 596,0 | 249,0 | 2244|1240 950 | 39,3 | 44,5 | 37,8 | 100,5 | 304,8 | 410,5 | 511,2 | 2737,0
2010 | 99,4 |177,6| 4445|1406 | 67,7 | 70,1 | 81,6 | 19,4 | 359 | 151,4 | 322,4 | 506,7 | 2117,3
2011 | 3059 | 154,8 | 3883|1041 79,7 | 50,9 | 19,8 | 34,0 | 30,0 | 161,6 | 317,1 | 393,83 | 2040,0
2012 | 564,0 | 156,6 | 157,5 | 134,6 | 106,5 | 63,8 | 48,1 | 48,6 | 78,2 | 63,1 | 307,6 | 217,3 | 1945,9
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ANO  JAN | FEV MAR ABR \ MAI \ JUN \ JuL \ AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL‘
2013 | 339,8 |191,3 4206 | 72,4 | 119,3 | 44,3 | 98,8 | 49,5 | 88,2 | 167,7 | 233,5 | 278,0 | 2103,4
2014 | 121,3 | 129,6 | 138,4 | 303,6 | 104,2 | 71,4 | 81,7 | 46,6 | 36,5 | 93,1 | 175,7 | 186,8 | 1488,9
2015 | 191,2 | 356,8 | 311,0 | 168,3 | 99,0 | 1063 | 257 | 9,4 | 96,8 | 74,3 | 241,1 | 245,4 | 1925,3
2016 | 4055 |381,5|319,9 | 40,9 | 43,8 | 869 | 59 | 37,7 | 132,7 | 149,7 | 538,5 | 346,1 | 2489,1
2017 | 3259 | 123,6|550,5 | 143,7 | 85,9
Média | 371,7 | 247,4 | 2596 | 153,7 | 88,3 | 556 | 60,0 | 51,4 | 88,0 | 137,4 | 280,0 | 351,0 | 2144,1

Tabela 4.14 - Precipitagcfes Totais Médias Mensais - Posto Maria Mendonca
JAN FEV.  MAR ABR MAI

1950 42,0 | 166,6 | 218,9 | 249,0
1951 333,2 | 269,9 | 3229 | 87,7 | 50,6 | 44,3 | 483 | 31,7 | 13,1 | 94,8 | 107,7 | 331,5 | 1740,8
1952 330,0 | 362,8 | 130,1 | 152,8 | 46,0 | 64,4 | 131,3 | 85,1 | 152,5 | 178,1 | 239,7 | 329,2 | 2204,2
1953 162,3 | 215,4 | 93,8 | 148,4 | 108,8 | 23,0 | 14,3 | 55,0 | 82,0 | 157,0 | 397,6 | 294,0 | 1753,1
1954 76,2 49,6 | 100,5 | 139,7 | 137,7 | 47,4 | 71,6 | 166,1 | 28,5 | 120,2 | 94,1 | 235,3 | 1268,6
1955 382,5 | 48,5 | 61,9 | 163,4 | 102,7 | 60,8 8,7 14,1 | 53,0 | 128,1 | 317,5| 352,8 | 1694,9
1956 71,6 | 121,5|159,1|163,0| 97,5 | 544 | 37,3 | 70,6 | 43,3 | 108,4 | 242,7 | 279,8 | 1451,7
1957 139,6 | 217,1|157,6 |207,1| 71,9 | 60,3 | 62,7 | 15,9 | 158,3 | 139,6 | 188,7 | 524,9 | 1946,1
1958 120,1 | 117,8 | 140,6 | 1354 | 97,0 | 68,0 | 50,8 | 22,0 | 133,2 | 168,2 | 297,5 | 189,2 | 1541,8
1959 157,1 | 107,9 | 292,2 | 50,7 | 57,1 | 29,0 | 19,8 | 110,5| 21,4 | 72,2 | 267,8 | 261,6 | 1452,0
1960 173,2 | 182,3 | 230,3 | 34,2 | 36,6 | 32,1 | 116,6 | 121,5| 43,1 | 144,9 | 212,9 | 328,9 | 1660,2
1961 505,7 | 193,6 | 214,8 | 75,8 | 67,1 | 41,0 | 75,2 3,6 31,5 | 16,7 | 174,6 | 261,2 | 1664,2
1962 375,1 | 420,8 | 107,2 | 89,9 | 107,7 | 35,6 | 45,7 | 14,6 | 64,0 | 192,4 | 200,4 | 336,7 | 1991,8
1963 175,7 | 145,2 | 67,9 | 68,1 | 46,7 | 32,3 | 140 | 27,9 2,1 74,9 | 266,6 | 150,5 | 1073,0
1964 337,1 | 229,0 | 172,9 | 98,2 | 63,2 | 51,2 | 93,1 | 42,7 | 46,4 | 170,1 | 189,5 | 542,3 | 2038,5
1965 337,8 | 279,4| 99,5 |136,9 | 829 | 28,9 | 40,9 | 38,7 | 74,2 | 199,9 | 245,4 | 103,9 | 1669,9
1966 384,6 | 29,6 | 156,8 | 194,2 | 59,4 2,4 69,8 | 14,6 | 41,2 | 194,8 | 441,8 | 252,8 | 1842,0
1967 473,6 | 242,8 | 333,0 | 163,6 | 115,0 | 54,0 | 132,5| 16,1 | 11,0 | 43,0 | 184,7 | 234,4 | 2003,7
1968 194,6 |183,9 |181,2| 50,8 | 17,2 | 25,2 | 84,0 | 87,4 | 42,0 | 158,6 | 50,0 | 140,6 | 1215,5
1969 191,4 | 147,2 | 192,8 | 145,4 | 64,4 | 171,8 | 127,6 | 90,8 | 95,0 | 226,6 | 248,0 | 226,2 | 1927,2
1970 158,0 | 123,0 | 125,0 | 168,8 | 41,0 | 56,6 | 150,8 | 120,8 | 129,0 | 162,6 | 290,4 | 218,2 | 1744,2
1971 95,5 | 189,2 | 159,0 | 122,8 | 87,2 | 101,8 | 37,0 | 224,2 | 121,8 | 216,4 | 383,7 | 303,7 | 2042,3
1972 141,6 | 243,7 | 147,7 | 1750 | 54,6 | 359 | 61,8 | 53,7 | 162,8 | 91,2 | 215,7 | 341,2 | 1724,9
1973 284,0 | 224,4| 128,0 | 101,4 | 58,8 | 355 | 26,7 | 34,8 | 36,7 | 142,7 | 201,5 | 233,8 | 1508,3
1974 221,3 | 141,1 | 149,7 | 136,4 | 61,4 | 56,8 | 12,4 1,2 14,8 | 176,9 | 82,3 | 310,1 | 1364,4
1975 344,7 | 237,0| 27,0 | 51,9 | 102,7 | 39,0 | 24,6 7,6 59,4 | 191,0| 197,5| 89,1 |1371,5
1976 78,0 59,1 | 95,2 | 80,3 | 78,4 | 34,0 | 93,7 | 79,5 | 193,1 | 163,3 | 141,7 | 291,8 | 1388,1
1977 187,7 | 26,2 | 79,3 | 255,7 | 48,0 | 55,2 | 12,0 | 36,4 | 184,3 | 150,9 | 438,1 | 310,4 | 1784,2
1978 133,9 | 191,6 | 88,9 | 136,0 | 132,0 | 49,8 | 60,4 | 58,2 | 41,5 | 136,6 | 290,3 | 147,1 | 1466,3
1979 295,2 |433,8|136,1 | 96,6 | 63,0 | 76,2 | 38,9 | 456 | 62,9 | 149,8 | 318,9 | 201,0 | 1918,0
1980 425,7 | 106,8 | 52,2 | 186,6 | 60,5 | 35,0 | 26,2 | 30,0 | 34,5 | 234,4 | 243,5 | 421,8 | 1857,2
1981 169,3 | 168,8 | 160,0 | 185,1 | 46,7 | 21,4 | 78,8 | 16,4 | 35,2 | 172,4 | 327,6 | 330,2 | 1711,9
1982 328,4 | 143,4 | 361,6 | 132,6 | 47,8 | 19,2 | 15,7 | 53,4 | 42,3 | 192,5 | 104,9 | 349,8 | 1791,6
1983 325,5 | 120,1 | 180,6 | 277,2 | 101,8 | 159,0 | 30,6 2,0 | 3254 (209,44 |201,1 | 207,6 | 2140,3
1984 167,4 | 74,8 | 243,8 | 112,8 | 22,2 5,0 37,0 | 1158 | 91,4 | 74,6 | 168,9 | 276,0 | 1389,7
1985 433,2 | 232,6 | 1570 | 324 | 393 | 150 | 29,4 | 39,2 | 95,3 | 118,6 | 178,8 | 266,1 | 1636,9
1986 225,8 | 243,4|118,8 (132,5| 276 | 32,2 | 558 | 24,2 | 80,8 | 18,2 | 145,0 | 347,7 | 1452,0
1987 270,5 | 60,2 | 277,4 | 132,0 | 105,9 | 42,2 | 13,2 3,2 |100,2 | 79,6 | 301,0 | 407,2 | 1792,6
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1988 | 168,4 |333,2 (1207 | 101,2 | 137,7 | 29,6 | 34,4 | 3,0 | 11,0 | 146,2 | 224,8 | 252,2 | 1562,4
1989 | 250,0 | 142,6 [ 230,7 | 109,3 | 83,6 | 89,4 | 91,6 | 10,0 | 151,6 | 170,6 | 207,3 | 285,3 | 1822,0
1990 | 172,1 |233,4 | 144,6 | 1326 | 66,0 | 20,2 | 41,8 | 64,8 | 91,4 | 1058 | 120,4 | 174,0 | 1367,1
1991 | 4493 [ 1783 [222,7| 61,6 | 41,4 | 452 | 23,0 | 38,7 | 1250 | 94,2 | 179,0 | 267,0 | 1725,4
1992 | 2815 | 870 | 71,6 | 81,0 | 94,4 | 11,0 | 46,8 | 17,2 | 199,7 | 98,8 | 413,4 | 252,2 | 1654,6
1993 | 266,7 | 122,7 | 1306 | 99,7 | 67,4 | 48,0 | 26,8 | 25,0 | 129,4 | 140,0 | 109,0 | 243,8 | 1409,1
1994 | 2673 | 54,4 | 2953 | 137,3 | 1386 | 52,4 | 370 | 70 | 13,2 | 43,5 | 1583 | 293,5 | 1497,8
1995 | 2516 | 162,0 | 168,5 | 147,8 | 70,0 | 33,2 | 59,9 | 23,9 | 102,5 | 234,8 | 237,5 | 163,9 | 1655,6
1996 | 190,2 | 94,9 [ 2055 | 74,9 | 55,7 | 37,6 | 12,0 | 51,2 | 197,5 | 178,3 | 407,4 | 415,5 | 1920,7
1997 | 366,6 | 53,9 | 1402 | 71,0 | 34,4 | 402 | 3,0 | 154 | 64,8 | 147,4 | 202,3 | 301,7 | 1440,9
1998 | 182,3 [ 3384|1004 | 97,2 | 850 | 220 | 40 | 52,2 | 64,9 | 262,0 | 230,9 | 279,8 | 1719,1
1999 | 3496 | 133,2[1305| 90,8 | 28,4 | 553 | 43,2 | 34,0 | 63,8 | 119,0 | 193,2 | 368,4 | 1609,4
2000 | 294,9 |259,7|160,5| 58,4 | 31,2 | 9,2 | 67,7 | 46,2 | 1059 | 59,6 | 244,3 | 247,9 | 1585,5
2001 | 131,1 | 144,0|101,1] 257 | 69,2 | 12,4 | 44 | 185 | 80,9 | 188,4 | 287,4 | 401,3 | 1464,4
2002 | 192,2 |183,4| 91,5 | 48,6 | 381 | 13,4 | 37,8 | 357 | 88,1 | 77,5 | 196,7 | 392,9 | 1395,9
2003 | 480,0 | 64,5 | 1438 | 68,9 | 700 | 3,2 | 41,7 | 90,4 | 26,5 | 159,7 | 124,4 | 331,2 | 1604,3
2004 | 220,1 |177,0]189,9 | 106,7 | 70,0 | 24,0 | 106,4 | 100,9 | 54,0 | 143,4 | 251,5 | 397,7 | 1841,6
2005 | 280,5 |342,7 2682 | 68,1 | 60,4 | 59,6 | 64,7 | 49,8 | 82,7 | 79,2 | 243,3 | 287,3 | 1886,5
2006 | 1552 |171,1]103,2| 76,6 | 19,5 | 24,9 | 32,7 | 29,1 | 52,4 | 165,1 | 400,0 | 438,3 | 1668,1
2007 | 611,7 | 82,1 | 97,0 | 100,7 | 84,4 | 21,0 | 20,6 | 11,7 | 51,5 | 121,9 | 151,7 | 295,2 | 1649,5
2008 | 297,5 |262,8 2245|1320/ 19,2 | 27,6 | 13,5 | 31,5 | 74,9 | 147,1 | 405,7 | 360,3 | 1996,6
2009 | 431,4 | 151,8 | 185,2 | 115,7 | 28,0 | 107,2 | 33,2 | 29,7 | 124,0 | 196,7 | 217,5 | 449,3 | 2069,7
2010 | 89,3 |107,9 (3129|1392 67,2 | 18,7 | 103,3 | 183 | 27,9 | 124,2 | 244,0 | 373,7 | 1626,6
2011 | 272,3 [129,7 (3354 | 67,2 | 90,9 | 29,9 | 29,6 | 52,0 | 154 | 202,7 | 225,1 | 325,7 | 1775,9
2012 | 556,3 | 91,3 | 159,1 | 60,9 | 112,7 | 80,9 | 253 | 859 | 52,5 | 50,7 | 382,8 | 159,5 | 1817,9
2013 | 238,6 |153,1 2942 | 454 | 57,1 | 34,2 | 86,1 | 96,6 | 73,3 | 101,4 | 274,1 | 301,1 | 1755,2
2014 | 36,3 | 385 | 81,6 | 1557 | 559 | 46,3 | 53,5 | 49,8 | 40,3 | 66,1 | 156,8 | 148,1 | 928,9
2015 | 67,4 |125,7|261,3]166,9 | 854 | 62,2 | 22,4 | 17,4 | 71,5 | 114,0 | 324,0 | 226,0 | 1544,2
2016 | 489,55 | 72,9 | 1481 | 54,8 | 82,6 | 729 | 17,4 | 23,3 | 91,1 | 140,2 | 346,9 | 310,2 | 1849,9
2017 | 127,7 | 90,9 3092 | 62,1 | 67,5

Média | 257,8 | 169,3 | 167,9 | 114,8 | 68,8 | 43,9 | 49,5 | 47,4 | 79,2 | 139,0 | 236,38 | 289,6 | 1669,9

Para obter-se a chuva média na bacia hidrografica da PCH Macaé, utilizou-se
o0 Método de Thiessen, no qual é considerada a interpolagdo ponderada pela
area de contribuicdo de cada posto pluviométrico. A Figura 4.4 ilustra os
Poligonos de Thiessen, assim como a area de contribuicdo dos postos
selecionados.
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Figura 4.4 - Poligonos de Thiessen - Bacia da PCH Macaé

O calculo dos totais mensais na Bacia Hidrografica de interesse é feito pela
seguinte formula:

n
1
Pgy = EZ(Pi x ACy)
1=

Onde:

PBH — Precipitacdo Total Mensal na Bacia Hidrogréafica (mm);
AD — Area de Drenagem da Bacia Hidrografica (km?2);

Pi — Precipitacdo Total Mensal no posto i (mm);

ACi — Area de contribuigo do posto i (km?).

As areas de contribuicdo de cada posto pluviométrico estdo apresentadas na

Tabela 4.15.
Tabela 4.15 - Areas de Contribuicdo das Estacdes Pluviométricas
Codigo ‘ Estacdo Area de Contribui¢io
2242003 Piller 169,3
2242004 Galdindpolis 123,9
2242005 Fazenda S3o Jodo 103,3
2242002 Maria Mendonca 89,2
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A Tabela 4.16 apresenta a série de precipitacBes totais médias mensais,
transferida para o local do empreendimento, abrangendo o periodo de
setembro de 1950 a marco de 2017. E possivel observar que a precipitacdo
média anual proxima ao local de implantacdo da PCH Macaé é em torno de
2.073 mm.

Tabela 4.16 — Precipitacdo Total Média Mensal — PCH Macaé
JAN FEV MAR ABR | MAI JUN @ JUL AGO

1950 49,5 | 171,7 | 246,7 | 293,8
1951 | 413,7 | 3685|4763 | 1281 | 67,8 | 57,8 | 62,4 | 385 | 16,4 | 98,5 | 123,5 | 387,6 | 2239,2
1952 | 405,1 | 498,0 | 187,0 | 220,4 | 62,3 | 78,2 | 168,8 | 105,7 | 173,4 | 186,2 | 268,6 | 386,5 | 2740,2
1953 | 206,6 | 296,5 | 136,4 | 213,6 | 1452 | 30,1 | 19,8 | 67,4 | 952 | 159,0 | 448,2 | 345,6 | 2163,6
1954 | 963 | 69,6 | 142,7 | 205,6 | 187,8 | 63,4 | 92,2 | 203,4 | 32,9 | 122,0 | 108,0 | 273,8 | 1597,7
1955 | 473,4 | 683 | 90,1 | 2385 |131,8| 782 | 12,2 | 17,7 | 62,2 | 133,6 | 360,9 | 407,8 | 2074,8
1956 | 93,8 | 163,6 | 230,6 | 232,8 | 1290 | 650 | 47,0 | 859 | 49,1 | 110,0 | 273,9 | 324,8 | 1805,3
1957 | 172,1 |297,3 2303 [2925] 93,5 | 780 | 80,1 | 19,5 | 179,6 | 140,1 | 213,7 | 614,7 | 2411,3
1958 | 146,7 | 160,9 | 207,8 | 192,7 | 127,9 | 84,7 | 64,3 | 25,7 | 1458 | 176,8 | 330,2 | 221,2 | 1884,6
1959 | 1963 | 1443|4179 71,4 | 79,9 | 388 | 26,0 | 139,3 | 27,5 | 77,2 | 305,4 | 311,6 | 1835,5
1960 | 2143 | 246,6 | 3286 | 50,0 | 54,3 | 41,1 | 1354 | 160,8 | 51,0 | 150,0 | 235,8 | 387,7 | 2055,6
1961 | 624,4 | 262,6 |308,7 | 111,3 | 89,3 | 51,5 [ 102,4 | 42 | 373 | 169 | 192,0 | 308,2 | 2108,9
1962 | 463,2 | 582,6 | 158,5 | 133,6 | 140,9 | 45,1 | 62,0 | 18,7 | 756 | 196,5 | 225,7 | 393,8 | 2496,2
1963 | 222,5 | 200,5[1009 | 952 | 64,0 | 39,5 | 193 | 33,6 | 2,5 | 77,4 | 297,3 | 177,7 | 1330,5
1964 | 419,8 [ 311,9 | 253,3 [ 143,0| 84,1 | 66,9 | 112,9 | 54,6 | 54,2 | 174,8 | 217,3 | 641,3 | 2534,3
1965 | 423,0 | 3744 | 142,8 | 201,3 | 110,0 | 36,2 | 52,9 | 46,1 | 89,3 | 207,5 | 277,3 | 241,7 | 2202,5
1966 | 557,4 | 57,5 | 291,0 [ 3083 | 96,1 | 7,9 | 1051 | 63,4 | 61,9 | 209,6 | 494,4 | 242,9 | 2495,8
1967 | 7283 |322,1 4051 |221,3| 1100 71,1 [ 150,1 | 155 | 650 | 68,1 | 185,5 | 411,0 | 2753,2
1968 | 2489 [ 36902904 | 111,3 | 52,2 | 54,5 | 1157 | 87,7 | 94,8 | 114,7 | 135,6 | 269,4 | 1944,1
1969 | 356,0 | 144,7 | 368,4 | 154,6 | 29,3 | 1253 | 83,0 | 73,5 | 36,7 | 170,8 | 292,7 | 308,0 | 2143,1
1970 | 199,7 | 67,6 | 137,0 | 134,1 | 33,7 | 64,5 | 109,9 | 87,8 | 104,0 | 166,5 | 249,5 | 168,9 | 1523,4
1971 | 109,3 | 309,7 | 2353 | 166,9 | 120,9 | 98,5 | 16,1 | 256,0 | 157,0 | 207,1 | 414,5 | 408,9 | 2500,2
1972 | 1959 |316,5| 2704 | 1760 | 90,6 | 44,8 | 67,4 | 56,7 | 154,1 | 186,5 | 251,6 | 313,6 | 2124,3
1973 | 262,1 [ 297,0 | 231,3 | 126,3 | 1420 353 | 71,9 | 56,5 | 94,3 | 161,7 | 384,9 | 352,2 | 2215,5
1974 | 3251 |131,7 | 2184 |183,1| 492 | 855 | 4,8 | 151 | 41,4 | 202,0 | 130,2 | 392,2 | 1778,7
1975 | 4435 | 189,5 | 126,3 | 155,7 | 1825 | 69,8 | 42,1 | 86 | 111,0 | 224,3 | 261,8 | 200,1 | 2015,3
1976 | 1853 | 191,7 | 192,6 | 64,5 | 122,9 | 34,8 | 86,5 | 115,5 | 158,6 | 210,4 | 201,8 | 554,9 | 2119,5
1977 | 2750 | 15,9 | 149,0 [ 2755 | 70,9 | 25,2 | 38,9 | 62,4 | 152,9 | 127,9 | 435,1 | 351,7 | 1980,2
1978 | 340,7 | 222,0 [ 112,4 [ 2050 | 133,2 | 52,3 | 39,0 | 62,4 | 22,3 | 114,0 | 360,3 | 216,9 | 1880,5
1979 | 483,2 | 407,4 | 282,5 | 146,5 | 88,8 | 70,9 | 959 | 53,4 | 117,9 | 117,2 | 322,8 | 284,7 | 2471,2
1980 | 522,1 | 187,9| 53,4 |219,2 | 485 | 58,1 | 43,7 | 112,3 | 73,1 | 216,7 | 262,3 | 447,6 | 2244,9
1981 | 370,3 | 180,5 | 292,3 | 221,0 | 22,6 | 53,6 | 100,2 | 38,5 | 33,3 | 120,0 | 276,4 | 430,8 | 2139,5
1982 | 2854 | 191,5 | 460,7 | 169,8 | 29,6 | 57,8 | 54,3 | 131,6 | 103,4 | 171,0 | 187,9 | 308,6 | 2151,5
1983 | 3935 | 1684 | 307,4 | 196,8 | 141,9 | 188,5 | 47,2 | 16,7 | 383,1 | 201,8 | 239,5 | 356,2 | 2640,8
1984 | 2744 | 983 [3135 (1282 673 | 7,4 | 325 | 90,2 | 48,1 | 87,5 | 2356 | 297,7 | 1680,6
1985 | 569,7 | 322,7 | 2784 |132,1 | 1260 | 20,4 | 33,2 | 57,4 | 100,5 | 99,7 | 317,7 | 295,3 | 2353,2
1986 | 329,3 | 33831984 [209,5| 43,1 | 29,2 | 93,7 | 350 | 102,9 | 58,1 | 162,1 | 390,4 | 1989,9
1987 | 371,2 | 150,1 | 304,5 | 150,1 | 85,8 | 62,0 | 14,2 | 32,9 | 90,1 | 81,2 | 206,2 | 323,9 | 1872,3
1988 | 211,0 | 4344 | 118,7 | 159,6 | 1143 | 49,6 | 48,2 | 13,1 | 43,3 | 200,8 | 288,2 | 310,1 | 1991,2
1989 | 2959 [279,8[262,9 2221 88,1 | 943 | 81,2 | 16,6 | 123,7 | 111,1 | 177,6 | 313,2 | 2066,4
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JAN | FEV ABR \ MAI \

1990 | 139,4 | 1986 | 255,8 | 197,9 | 101,8 | 53,6 | 77,8 | 71,3 | 116,9 | 147,1 | 217,4 | 192,0 | 1769,4
1991 | 554,9 | 2289|2362 | 126,9 | 1146 | 66,7 | 259 | 34,0 | 160,9 | 110,8 | 143,6 | 385,3 | 2188,7
1992 | 387,0 | 99,8 | 42,5 [ 1890 | 94,4 | 39,4 | 855 | 37,7 | 266,6 | 182,1 | 398,4 | 300,5 | 2122,8
1993 | 2835 | 1344 | 272,2 | 109,4 | 88,8 | 61,3 | 20,9 | 23,1 | 153,9 | 165,5 | 145,8 | 285,4 | 1744,3
1994 | 383,9 | 451 [572,9 [303,0| 1249 | 71,4 | 32,0 | 27,7 | 52,5 | 128,9 | 231,4 | 301,5 | 2275,1
1995 | 300,9 |291,0 | 118,1 | 118,4 | 124,5 | 52,7 | 43,6 | 38,6 | 199,7 | 173,3 | 199,4 | 342,9 | 2003,2
1996 | 194,1 | 219,4 | 276,1 | 118,6 | 66,4 | 59,7 | 23,4 | 48,6 | 219,8 | 113,2 | 367,8 | 381,3 | 2088,4
1997 | 4682 | 132,8 2276 99,7 | 848 | 26,8 | 9,6 | 383 | 62,5 | 129,1 | 214,9 | 215,8 | 1710,0
1998 | 337,9 | 366,7[178,0137,1| 952 | 50,5 | 12,7 | 68,3 | 105,6 | 220,0 | 254,3 | 250,8 | 2077,0
1999 | 267,7 | 151,7 | 272,6 | 1243 | 458 | 54,1 | 458 | 46,0 | 85,8 | 124,9 | 244,8 | 3209 | 1784,4
2000 | 356,5 | 189,2 2036|1162 | 396 | 7,7 | 82,8 | 96,6 | 146,7 | 105,4 | 210,9 | 360,7 | 1915,7
2001 | 227,0 | 188,9|164,8 | 94,0 | 857 | 23,8 | 33,5 | 17,2 | 958 | 111,0 | 244,7 | 345,5 | 1632,0
2002 | 303,1 |209,1]189,5| 98,6 | 122,5| 37,0 | 40,2 | 25,4 | 130,1 | 98,5 | 280,0 | 549,8 | 2083,8
2003 | 368,1 | 55,7 | 223,8| 80,0 | 60,6 | 18,8 | 54,1 | 101,1 | 78,5 | 185,1 | 283,0 | 386,9 | 1895,7
2004 | 376,3 |290,4 | 247,1 2083 | 64,3 | 37,1 | 188,2| 68,6 | 26,4 | 152,5 | 330,7 | 332,0 | 2321,8
2005 | 363,8 |411,8 3553 |152,9 | 68,7 | 755 | 104,2 | 34,5 | 123,3 | 107,2 | 379,5 | 477,1 | 2653,7
2006 | 179,2 | 246,5| 2354 | 236,7 | 66,0 | 52,3 | 41,2 | 39,0 | 72,7 | 176,1 | 398,7 | 391,2 | 2134,9
2007 | 608,6 | 101,1| 1359 | 146,6 | 120,8 | 251 | 70,5 | 10,5 | 49,9 | 76,6 | 247,7 | 279,7 | 1873,1
2008 | 386,8 |340,0 | 356,9 | 1979 | 50,1 | 68,0 | 12,2 | 47,3 | 110,4 | 164,5 | 377,5 | 307,7 | 2419,5
2009 | 647,3 | 266,7 | 284,3 | 163,0 | 82,3 | 52,0 | 43,0 | 33,7 | 119,8 | 317,8 | 346,3 | 456,6 | 2812,8
2010 | 87,1 |179,2]4003 | 1755 | 106,8 | 51,4 | 84,2 | 39,8 | 358 | 140,9 | 331,3 | 439,4 | 2071,8
2011 | 2251 [124,2(373,7]1002| 782 | 457 | 379 | 46,8 | 459 | 171,8 | 264,8 | 397,1 | 1911,4
2012 | 452,8 | 66,5 | 151,7 | 142,4 | 109,4 | 75,6 | 47,8 | 44,6 | 72,0 | 63,8 | 298,8 | 133,7 | 1659,0
2013 | 389,1 | 1356 439,5| 67,4 | 100,0 | 47,3 | 957 | 61,6 | 753 | 127,3 | 235,5 | 274,6 | 2049,0
2014 | 60,5 | 92,1 | 1299|3033 | 884 | 63,2 | 851 | 43,0 | 41,8 | 89,0 | 177,7 | 124,8 | 1298,9
2015 | 124,9 [172,9 2951 1473 | 87,4 | 92,7 | 37,6 | 10,2 | 98,1 | 130,4 | 273,6 | 197,2 | 1667,1
2016 | 356,7 | 2050|1892 | 33,2 | 589 | 77,8 | 9,7 | 27,6 | 1059 | 123,1 | 430,0 | 275,2 | 1892,3
2017 | 1884 | 101,3 | 3685

Média | 327,2 | 219,2 | 246,4 | 163,0 | 90,7 | 56,1 | 61,8 | 57,0 | 96,5 | 144,2 | 270,6 | 333,9 | 2072,6

A Figura 4.5 abaixo apresenta o histograma médio mensal obtido para o local
de implantacdo da PCH Macaé. Observa-se, ainda, que o local apresenta
periodos secos e Umidos bem definidos.
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Figura 4.5 - Precipitac6es Mensal Média e Anual Média — PCH Macaé

Quanto ao numero de dias de chuva, a Figura 4.6 apresenta o niumero de
dias de chuvas médio mensal para 0 posto mais proximo ao empreendimento.

35

N2 Dias com Chuva

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

B Minimo = Média M Maximo

Figura 4.6 - Nimeros Minimo, Médio e Maximo de Dias com Chuva na Estagao
Pluviométrica Piller (02449007)

Observa-se, ainda, que chove em média na regidao 152 dias ao longo do ano,
0 que corresponde a 41,5% do total de dias do ano.

4.2.2.2. Temperatura

Na estacdo Nova Friburgo (83745), a temperatura média anual é de 18°C. A
média anual das temperaturas maximas chegou a 24,3°C e a média das
minimas a 13,8°C. O més mais com média maxima mais quente registrada na
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estacdo é fevereiro, com média maxima de 27,6°C e o més mais frio & julho

com média minima de 9,5°C.

As temperaturas médias compensadas, médias maximas e minimas estdo

representadas na Tabela 4.17 e na Figura 4.7 a seqguir.

Tabela 4.17 - Temperaturas Caracteristicas na Estacdo Nova Friburgo (83745), em °C

MES  JAN | FEV MAR  ABRI | MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Méximas | 27,0 | 27,6 | 26,9 | 24,8 | 22,9 | 21,6 | 21,1 | 22,5 | 22,9 | 23,9 | 24,8 | 25,5
Médias | 21,2 | 21,2 | 20,8 | 18,5 | 16,0 | 14,6 | 14,1 | 153 | 16,6 | 18,2 | 19,3 | 20,3
Minimas | 17,1 | 17,1 | 16,8 | 14,8 | 11,9 [ 10,1 | 9,5 | 10,3 | 12,3 | 14,3 | 15,5 | 16,3
30,0
25,0
9 20,0
g
=]
£ 15,0
(]
Q.
§ 100
[
5,0
0,0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
 Maximas m Médias

Figura 4.7 - Temperaturas Caracteristica na Estacdo Nova Friburgo (83745)

4.2.2.3.

Umidade Relativa

Na estacdo Nova Friburgo (83745), a umidade relativa média anual é
relativamente alta, acima de 80%, variando de 77% em janeiro a 83% nos

meses de junho

e julho.

Na Tabela 4.18 e na Figura 4.8 apresentam-se os valores médios da umidade

relativa na estacdo Nova Friburgo,

aproveitamento.

situada préxima a

regidgo do

Tabela 4.18 - Umidade Relativa do Ar na Estacdo Nova Friburgo (83745), em %

MES

FEV MAR ABRI | MAI | JUN | JuL

AGO

SET OUT NOV DEZ ANO

JAN

Média | 77,0 | 78,0 | 78,0

82,0 | 82,0 | 83,0 | 83,0 | 81,0 | 80,0 | 81,0 | 80,0 | 80,0 | 80,5
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Figura 4.8 - Umidade Relativa do Ar na Estacdo Nova Friburgo (83745)

4.2.2.4. Evaporacdo

Os dados disponibilizados referentes a estagdo meteorologica Nova Friburgo
dispdem dos registros de leituras no Tanque Evaporimétrico.

A Tabela 4.19 e a Figura 4.9 apresentam os valores de evaporagdo total
média, em mm, para a estacdo Nova Friburgo, onde se verifica que o total
anual de evaporacao se apresenta em torno de 19 mm, com maximo no més
de janeiro e minimo no més de junho, apresentando um comportamento
parecido com a pluviometria e temperatura da regiao.

Tabela 4.19 - Evaporacgdo Média Mensal na Estag&o Nova Friburgo (83745), em mm

JAN FEV MAR ABRI MAI JUN JUL | AGO | SET OUT NOV DEZ ANO
Média | 105,3 | 98,3 | 96,7 | 67,2 | 89,2 | 79,7 | 89,3 | 99,1 | 90,7 | 83,8 | 95,6 | 90,1 | 88,7
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Figura 4.9 - Evaporacao na Estagdo Nova Friburgo (02449013)

4.2.2.5. Classificagao

A partir dos valores apresentados, pode-se classificar a climatologia da bacia
hidrografica da PCH Macaé segundo as metodologias de Koppen e
Thornthwaite.

O método de Koppen correlaciona as temperaturas, as precipitagbes e as
caracteristicas sazonais de ambas. Para a regido da bacia hidrografica da
PCH Macaé, o clima é classificado por Cwb, isto &, clima temperado chuvoso,
com chuva de verdo e verdo moderadamente quente, cuja temperatura média

do més mais moderadamente quente supera 10°C e é inferior a 22°C,
enquanto o més mais frio tem uma temperatura média entre 3 e 18°C.

Na classificacdo de Thornthwaite, os limites s&8o estabelecidos
guantitativamente, considerando a evapotranspiragdo potencial, a
precipitacdo e a localizacdo da regido em estudo. Para esta metodologia, a
classificagao resultante € AE’'a’r, ou seja, tipo perumido de umidade climética,
com eficiéncia térmica de geada com baixa concentragdo no verdo e pouco
déficit hidrico.

4.2.3. CARACTERIZACAO DO REGIME FLUVIAL

Os itens a seguir objetivam apresentar os estudos referentes a caracterizacao
do regime fluvial no local do barramento do aproveitamento, no rio Macaé,
sob os aspectos de escolha de postos fluviométricos, consisténcia de dados,
determinacgdo das séries de médias mensais, distribuicéo de vazdes maximas
e distribuicdo de minimas.

4.2.3.1. Analise das Esta¢fes Fluviométricas

Os postos fluviométricos apresentados na Tabela 4.20 foram analisados para
0 estudo de caracterizacdo do regime fluvial do rio Macaé no local de
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implantacdo do empreendimento. A Figura 4.10 apresenta a localizacdo dos
postos fluviométricos.

Tabela 4.20 - Postos Fluviométricos Selecionados

- > . . Area Periodo
Nome da Estagdo Curso d'agua Latitude (S) Longitude (O)
(km2)  de Dados
59125000 Galdinopolis Rio Macaé 22°22”08’ 42°22"45’ 104 1950-2017
59135000 Piller Rio Bonito 22°24”33’ 42°20"10° 71 1950-2017
59120000 Macaé de Cima Rio Macaé de Cima | 22°22"20’ 42°27"44’ 67 1967-2017
58651980 | UHE llha dos Pombos | Rio Paraiba do Sul 21°51”00’ 42°36"00’ 34300 | 1931-2015

& UHEILHA DOSPOMBOS

MACAE DE CIMA SNSRI
ZGAUDINOROISH

Figura 4.10 - Localizacdo das Estagfes Fluviométricas Selecionadas

Dentre os postos apresentados, foi escolhida a estacdo Galdin6polis como
posto base para a definicdo e transferéncia das vazbes médias mensais
adimensionalizadas para o local do empreendimento.

A escolha deste posto justifica-se pela localizagdo no mesmo curso de agua
gue o empreendimento e por apresentar uma série hidrolégica extensa e
passivel de consisténcia a partir das medi¢Ges de descarga.

Para cada posto fluviométrico, foi realizada a analise das curvas de descarga
utilizadas para a geracao das vazfes através da plotagem dos pares Cota X
Vazao das séries diarias fornecidas pela ANA a partir do portal HidroWeb.
Nos itens a seguir serdo apresentadas as andlises de consisténcia de cada
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posto, apresentando a curva-chave para cada estacéo e determinando a série
de vazdes médias mensais conforme os dados disponiveis.

4.2.3.2. Posto Fluviométrico Piller (59135000)

O posto fluviomeétrico Piller apresenta séries de cotas e vazdes médias diarias
entre os meses de setembro de 1950 a fevereiro de 2017, com dados
consistidos até dezembro de 2009.

As medicBes de descarga liquida, entretanto, compreendem o periodo de
janeiro de 1953 a fevereiro de 2017, num total de 202 amostras, sendo que 0s
dados consistidos variam de janeiro de 1953 a nhovembro de 2010.

A analise de consisténcia das medicbes de descarga resultou na
determinagcdo de uma equacéo de curva-chave diferente das representadas
pelos pares cota-vazao fornecidos pela ANA, em que buscou-se adequar o
tracado considerando as medi¢cdes de descarga liquida com as maiores
vazdes. O ajuste é apresentado na Figura 4.11 e a equacgdo determinada é a

seguinte:
Q = 0,004 * (H + 6,722)1545
300,00
a
a
a [ ]
250,00 -~
. L] -
.. » ...l L]
200,00 2 .
" [}
E
s
= 150,00
o
o
100,00
50,00 Curva Ajustada i
= Curva ANA
A MedicGes de Descarga
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Vazdo (m3/s)
Figura 4.11 - Curva de Descarga - Posto Fluviométrico Piller (59135000)
As Figura 4.12 e Figura 4.13 apresentam as relagdes Vazdo X Area Molhada
e Vazao X Velocidade resultantes das medicGes de descarga liquida
realizadas ao longo da operacdo da estacdo, apresentadas no banco de
dados da ANA.
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Figura 4.12 - Curva Vazéo X Area Molhada - Posto Fluviométrico Piller (59135000)

0,80
0,70 *
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Figura 4.13 - Curva Vazao X Velocidade Média - Posto Fluviométrico Piller (59135000)

A série de vazdes médias mensais foi entdo determinada aplicando-se as
medicdes de cotas ao ajuste de curva-chave, obtendo-se uma série de
vazdes de setembro de 1950 a abril de 2017, conforme apresenta a Tabela
4.21.

Tabela 4.21 - Série de Vazdes Médias Mensais (m?/s) no Posto Fluviométrico Piller
(59135000)

JAN FEV MAR ABR MAI ‘ JUN ‘ JUL AGO SET OUT NOV DEZ Meédia

1950 1,7 2,1 31 4,5
1951 5,2 5,4 8,0 59 3,9 2,9 2,5 2,0 1,6 1,8 1,8 54 3,9
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1952 6,3 11,2 6,9 51 3,8 3,0 3,5 3,2 3,5 3,3 49 6,4 51
1953 4,5 6,3 4,3 4,5 4,9 3,4 2,5 2,1 2,1 1,8 4,9 6,1 3,9
1954 3,8 2,8 2,4 3,0 3,7 2,9 2,6 2,8 2,7 2,7 2,7 3,4 3,0
1955 6,0 4,0 3,1 3,8 3,3 3,2 2,2 1,9 1,6 2,2 5,2 51 3,5
1956 4,7 3,0 3,6 3,9 3,7 3,1 2,4 2,7 2,0 2,0 3,7 5,0 3,3
1957 4,7 4,7 5,5 7,0 4,2 3,2 3,1 2,1 2,4 2,6 3,8 7,6 4,2
1958 4,4 4,6 4,0 44 4,1 3,4 2,7 2,1 2,0 2,2 4,1 49 3,6
1959 5,2 3,6 6,0 4,6 3,9 3,1 2,3 2,7 2,1 2,2 51 5,0 3,8
1960 5,7 6,2 6,8 4,6 3,3 2,7 2,8 3,4 2,7 2,6 4,2 6,5 4,3
1961 10,0 9,7 7,6 6,4 5,5 4,0 3,6 2,8 2,3 1,8 2,1 3,8 5,0
1962 6,5 9,4 7,5 5,3 4,3 3,5 2,9 2,3 2,3 2,9 4,1 6,2 4,8
1963 5,2 5,0 4,0 3,7 2,9 2,5 2,0 1,6 1,3 1,5 2,5 2,9 2,9
1964 6,2 6,8 6,3 7,2 4,8 3,7 3,6 3,1 2,7 3,5 4,6 11,1 5,3
1965 10,2 8,9 6,1 54 5,2 3,7 3,1 2,6 2,3 4,4 5,0 6,0 5,2
1966 9,4 4,7 5,3 8,2 4,9 3,6 3,7 3,2 2,9 3,8 8,7 6,8 5,4
1967 12,1 9,7 7,8 7,5 5,5 4,4 4,5 3,1 3,1 2,3 3,3 7,4 5,9
1968 7,1 7,4 9,6 5,7 3,9 3,1 2,8 2,6 2,8 2,9 3,4 4,4 4,6
1969 4,5 3,8 6,4 5,2 3,5 3,2 2,7 2,6 2,0 2,7 4,6 6,1 4,0
1970 6,1 39 3,2 2,9 2,2 2,0 2,3 1,8 2,1 2,9 4,9 3,6 3,2
1971 2,7 3,5 3,4 4,9 4,4 7,8 9,7

1972 6,1 5,6 6,4 5,3 4,1 3,2 2,5 2,3 2,6 4,4 4,9 5,5 4,4
1973 5,5 7,5 5,7 4,7 4,6 33 2,8 2,4 2,7 3,8 6,6 6,3 4,6
1974 7,1 4,7 4,1 5,0 3,7 3,1 2,4 2,0 2,0 2,3 2,7 5,6 3,7
1975 7,1 5,6 4,4 49 4,6 3,7 2,9 2,3 2,4 4,3 4,9 4,5 4,3
1976 4,0 4,6 4,1 3,5 3,3 2,5 2,6 2,3 2,6 4,0 4,2 8,1 3,8
1977 6,1 4,0 3,4 49 3,4 2,6 2,1 2,0 2,1 2,3 5,6 7,7 3,9
1978 8,2 6,1 4,1 4,8 4,1 3,3 2,8 2,3 1,7 1,7 3,4 3,9 3,9
1979 7,9 8,0 7,3 51 3,9 3,3 3,6 2,6 2,9 2,5 4,7 5,4 4,8
1980 9,8 7,3 3,9 3,8 2,7 2,3 2,1 2,4 2,0 3,8 4,2 6,1 4,2
1981 6,9 5,5 59 5,3 3,9 3,0 2,9 2,3 1,8 2,1 3,8 7,8 4,3
1982 6,2 4,6 7,6 6,0 4,0 3,0 2,3 3,1 3,0 3,2 2,6 4,2 4,2
1983 6,8 4,5 5,2 4,9 4,8 4,5 3,0 2,3 4,4 4,3 4,8 5,8 4,6
1984 51 3,7 5,0 5,4 3,8 2,6 2,2 2,0 1,6 1,6 31 4,1 34
1985 8,1 7,9 7,9 6,8 4,7 2,7 2,2 1,9 2,5 1,8 4,3 4,8 4,6
1986 6,1 5,3 5,0 4,7 3,5 2,6 3,9 2,5 2,7 2,3 3,2 5,8 4,0
1987 7,0 5,5 4,8 4,5 3,2 3,0 2,3 1,8 2,1 2,0 2,7 3,5 3,5
1988 3,1 6,6 4,5 4,1 4,0 3,3 2,4 2,1 2,1 3,0 6,6 5,2 3,9
1989 6,4 4,7 5,5 5,7 4,5 4,5 3,8 2,4 2,6 2,6 2,6 4,2 4,1
1990 2,6 2,4 3,6 4,3 3,9 2,7 2,5 2,5 2,9 3,0 44 3,2 3,2
1991 6,9 6,0 5,4 5,6 4,5 3,6 2,7 2,2 2,8 3,1 3,3 4,0 4,2
1992 6,4 39 2,7 2,6 2,3 1,9 2,1 1,8 3,7 4,3 6,4 7,7 3,8
1993 5,7 3,8 4,2 4,0 3,5 3,4 2,2 1,7 2,2 2,7 2,4 4,1 3,3
1994 6,4 4,3 8,5 8,8 51 3,9 2,7 2,2 2,6 2,4 3,6 4,3 4,6
1995 3,7 4,9 3,3 2,7 3,1 2,4 2,0 1,6 2,9 3,2 3,8 6,1 3,3
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1996 | 53 | 39 | 49 | 49 | 36 | 30 | 23 | 20 | 33 | 29 | 49 | 53 3,9
1997 | 87 | 50 | 54 | 40 | 35 | 27 | 1,9 | 1,7 | 1,5 | 1,9 | 23 | 36 | 35
1998 | 52 | 69 | 54 | 52 | 31 | 25 | 1,8 | 1,8 | 21 | 34 | 45 | 52 3,9
1999 | 52 | 40 | 44 | 53 | 3,7 | 28 | 23 | 1,9 | 25 | 33 | 47 | 49 3,7
2000 | 62 | 51 | 47 | 45 | 28 | 1,9 | 20 | 1,8 | 32 | 21 | 29 | 53 3,5
2001 | 54 | 36 | 30 | 39 | 26 | 19 | 16 | 1,3 | 15 | 1,5 | 23 | 30 | 26
2002 | 38 | 48 | 34 | 27 | 25 | 1,9 | 1,5 | 1,2 | 16 | 1,4 | 35 | 67 2,9
2003 | 65 | 40 | 36 | 32 | 24 | 1,8 | 1,7 | 1,8 | 20 | 25 | 39 | 66 | 33
2004 | 92 | 57 | 45 | 48 | 36 | 28 | 34 | 25 | 19 | 25 | 48 | 57 | 43
2005 | 70 | 98 | 83 | 56 | 43 | 31 | 33 | 22 | 24 | 22 | 57 | 82 5,2
2006 | 50 | 39 | 48 | 70 | 48 | 33 | 23 | 20 | 20 | 32 | 56 | 67 | 42
2007 | 84 | 64 | 37 | 34 | 33 | 24 | 1,9 | 1,5 | 1,4 | 1,4 | 30 | 52 3,5
2008 | 57 | 75 | 62 | 65 | 42 | 30 | 22 | 1,8 | 20 | 36 | 44 | 52 | 44
2009 | 77 | 72 | 52 | 61 | 42 | 29 | 23 | 21 | 21 | 39 | 55 | 67 | 46
2010 | 42 | 30 | 66 | 51 | 37 | 33 | 25 | 21 | 16 | 20 | 48 | 70 | 38
2011 | 55 | 34 | 64 | 51 | 36 | 26 | 25 | 22 | 16 | 22 | 32 | 50 | 36
2012 | 63 | 45 | 31 | 29 | 26 | 24 | 1,9 | 1,4 | 1,4 | 16 | 28 | 25 2,8
2013 | 41 | 43 | 72 | 53 | 37 | 32 |35 | 23 | 25| 19 | 29 | 58 | 39
2014 | 38 | 24 | 25 | 55 | 44 | 32 | 35 | 26 | 33 | 20 | 41 | 31 3,4
2015 | 2,4 | 23 | 31 | 33 | 25 |33 |23 | 1,7 | 24 | 16 | 30 | 35 2,6
2016 | 52 | 42 | 40 | 26 | 21 | 20 | 1,3 | 1,6 | 1,9 | 1,9 | 57 | 66 | 3.2
2017 | 40 | 31 | 57 | 49
Média | 60 | 53 | 52 | 49 | 38 | 30 | 26 | 22 | 24 | 27 | 41 | 55 | 40
4.2.3.3. Posto Fluviométrico Galdinépolis (59125000)
O posto fluviométrico Galdindpolis apresenta séries de cotas e vazdes médias
diarias entre os meses de setembro de 1950 a fevereiro de 2017, com dados
consistidos até dezembro de 2009.
As medi¢Bes de descarga liquida, entretanto, compreendem o periodo de
janeiro de 1953 a fevereiro de 2017, num total de 296 amostras, sendo que 0s
dados consistidos variam de janeiro de 1953 a novembro de 2010.
A analise de consisténcia das medigcbes de descarga resultou na
determinagcdo de uma equagdo de curva-chave semelhante & curva
representada pelos pares cota-vazdo fornecidos pela ANA, buscando-se
adequar o tracado considerando as medi¢cdes de descarga liquida com as
maiores vazdes. O ajuste é apresentado na Figura 4.14 e a equacao
determinada é a seguinte:
Q =0,0002 = (H + 16,232)%25°
A Figura 4.14 apresenta as medi¢cdes de descarga liquida realizadas na
estacdo e também os pares Cota X Vazédo resultantes do ajuste de curva-
chave definido pela ANA.
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Figura 4.14 - Curva de Descarga - Posto Fluviométrico Galdinépolis (59125000)
As Figura 4.15 e Figura 4.16 apresentam as relagdes Vazdo X Area Molhada
e Vazado X Velocidade resultantes das medicbes de descarga liquida
realizadas ao longo da operacdo da estagdo, apresentadas no banco de
dados da ANA.
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Figura 4.15 - Curva Vazéo X Area Molhada - Posto Fluviométrico Galdindpolis (59125000)
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Figura 4.16 - Curva Vazdo X Velocidade Média - Posto Fluviométrico Galdinépolis
(59125000)

A série de vazdes médias mensais obtidas a partir da aplicagdo da curva
ajustada as medicdes de cota disponibilizadas pela ANA, obtendo-se uma
série que varia de setembro de 1950 a fevereiro de 2017, apresentada na
Tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Série de Vazdes Médias Mensais (m3/s) no Posto Fluviométrico Galdinopolis
(59125000)

FEV MAR ABR MAI \ JUN \ JUL AGO SET OUT NOV

1950 13 1,5 2,1 3,6
1951 4,8 5,2 8,5 5,4 3,5 2,7 2,1 1,7 1,3 1,3 1,2 3,8 3,5
1952 6,7 21,8 8,7 51 3,3 2,7 2,5 2,3 2,3 2,1 4,9 6,2 5,7
1953 3,5 4,4 3,1 3,5 3,7 2,4 19 1,6 1,7 1,4 4,5 4,3 3,0
1954 2,8 2,1 2,1 3,0 3,1 2,2 2,0 19 1,4 1,3 1,3 2,3 2,1
1955 5,7 2,5 2,2 3,0 2,2 2,2 1,5 1,2 1,1 1,2 3,9 4,9 2,6
1956 4,8 2,4 3,5 2,8 2,9 2,3 2,1 2,0 1,4 1,6 2,8 4,8 2,8
1957 3,5 3,8 5,3 7,8 3,6 2,7 2,2 1,5 1,8 1,8 3,0 8,9 3,8
1958 3,9 3,4 3,8 3,9 4,1 3,0 2,2 1,7 19 19 5,6 4,2 3,3
1959 5,0 3,0 5,4 3,7 3,0 2,5 1,8 2,8 1,5 1,4 3,6 4,0 3,1
1960 5,2 7,3 9,2 5,3 3,1 2,3 2,3 3,2 2,0 2,0 31 4,8 4,2
1961 14,0 | 13,6 9,4 6,4 4,4 3,1 2,7 1,9 1,5 1,3 1,8 4,3 5,4
1962 7,2 13,2 6,6 4,7 3,5 2,4 2,0 1,6 15 2,3 4,3 6,3 4,6
1963 4,9 6,2 3,8 31 2,2 2,1 1,5 1,3 1,1 11 1,7 1,8 2,6
1964 4,9 8,2 5,9 5,3 3,5 2,8 3,2 2,1 1,9 2,4 4,2 10,8 4,6
1965 11,5 | 12,9 6,2 4,7 4,0 2,9 2,4 2,1 1,8 2,8 4,0 5,9 51
1966 16,7 4,4 5,7 9,4 4,4 2,8 2,6 2,0 1,8 2,4 6,0 54 5,3
1967 14,6 | 14,7 | 10,0 6,3 4,2 3,1 3,8 2,2 1,9 1,7 2,4 9,1 6,2
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1968 14,7 8,9 14,4 6,7 3,6 2,5 2,2 2,3 2,3 2,1 2,4 4,2 5,5
1969 5,9 5,0 6,5 5,2 3,3 2,8 2,5 2,0 1,6 2,3 4,1 5,7 3,9
1970 6,4 3,3 2,8 2,5 1,9 1,7 1,8 1,5 1,7 2,2 4,2 3,2 2,8
1971 2,6 4,6 6,7 2,3 3,7 3,4 8,1 12,5

1972 6,1 5,8 8,3 53 3,5 2,7 2,2 2,0 2,2 3,3 3,7 5,3 4,2
1973 6,6 11,8 5,6 4,3 4,7 2,9 2,6 2,2 2,3 3,1 6,7 5,4 4,8
1974 7,6 4,9 4,9 5,4 3,6 3,2 2,2 1,9 1,7 2,3 2,2 4,8 3,7
1975 8,4 5,7 4,5 49 4,1 3,2 2,6 2,0 1,9 3,1 3,5 4,1 4,0
1976 4,1 5,4 4,4 3,6 3,3 2,4 2,3 2,3 2,4 3,3 4,3 9,0 3,9
1977 7,8 4,7 3,5 5,5 3,5 2,5 2,1 1,8 1,9 1,9 5,4 10,6 4,3
1978 20,1 8,5 5,0 5,0 3,9 2,9 2,4 2,1 1,7 1,7 3,4 3,7 5,0
1979 10,0 | 22,0 | 15,2 9,2 4,5 3,0 3,2 2,4 2,8 2,4 4,8 7,4 7,2
1980 16,2 12,3 4,2 4,3 2,8 2,3 2,0 2,1 2,1 3,5 5,6 12,4 5,8
1981 14,3 | 104 | 9,7 10,8 54 34 3,1 2,2 1,9 2,0 3,6 14,3 6,8
1982 12,8 8,1 16,1 | 13,9 6,2 4,0 2,9 3,7 2,7 4,0 3,0 5,8 6,9
1983 10,9 6,0 6,9 6,1 51 6,0 3,5 2,6 5,2 5,0 6,3 7,6 5,9
1984 6,0 4,3 4,8 6,3 4,1 2,8 2,3 2,2 1,8 1,9 3,2 4,4 3,7
1985 11,8 111 111 6,7 4,6 3,2 2,5 2,1 2,0 2,0 3,7 4,5 5,4
1986 6,4 6,1 5,3 4,8 3,5 2,6 2,5 2,0 2,1 1,7 2,6 4,5 3,7
1987 7,9 6,3 6,2 51 3,8 3,4 2,5 2,0 2,0 1,7 2,6 5,0 4,0
1988 3,9 8,9 5,3 4,6 4,3 3,7 2,9 2,2 1,8 2,6 4,8 4,5 4,1
1989 8,4 5,2 6,5 6,9 4,9 4,0 3,2 2,4 2,3 2,5 2,7 5,8 4,6
1990 3,2 2,8 3,9 5,6 4,2 2,9 2,6 2,3 2,6 2,8 3,8 3,2 3,3
1991 12,2 8,3 6,3 6,2 4,4 3,5 2,7 2,2 2,8 3,0 2,6 3,9 4,9
1992 8,3 4,8 3,3 2,9 2,8 1,9 1,9 1,6 3,0 3,7 49 10,2 4,1
1993 5,4 3,8 4,4 4,4 3,5 3,0 2,2 1,8 2,1 2,3 2,0 2,7 3,1
1994 7,9 4,3 10,3 11,2 5,0 3,6 2,8 2,2 1,8 2,0 2,9 8,4 5,2
1995 4,4 6,5 3,8 3,1 3,0 2,3 2,0 1,7 2,2 2,5 3,4 4,5 3,3
1996 5,5 4,8 51 4,5 3,4 2,8 2,2 2,0 3,0 2,3 5,7 5,6 3,9
1997 14,1 5,5 6,2 4,5 3,6 3,1 2,2 2,2 1,7 2,0 3,2 3,8 4,3
1998 6,8 10,8 5,9 5,5 3,6 2,9 2,5 2,1 2,0 3,4 4,9 5,0 4,6
1999 5,8 4,4 59 5,6 3,6 3,2 2,4 2,2 1,6 2,2 3,7 5,0 3,8
2000 9,1 6,2 7,3 5,7 34 2,4 2,3 2,8 33 2,2 3,6 5,8 4,5
2001 6,1 4,5 3,9 3,6 2,9 2,1 1,9 1,5 1,5 1,5 2,5 3,8 3,0
2002 51 7,4 5,0 3,6 3,3 2,4 2,0 1,6 2,4 1,7 4,0 10,5 4,1
2003 9,2 53 4,8 3,6 2,9 2,2 1,9 2,0 1,9 2,3 4,0 9,3 4,1
2004 13,2 8,7 59 6,5 4,6 3,5 3,8 3,0 2,2 2,7 4,6 7,9 5,5
2005 9,0 14,9 | 12,8 6,4 5,0 3,5 3,2 2,3 2,4 2,0 4,6 8,9 6,2
2006 51 4,5 4,6 6,8 4,4 3,3 2,4 2,1 1,9 2,5 5,4 7,1 4,2
2007 18,4 8,6 4,8 4,4 4,0 3,1 2,5 1,9 1,5 1,6 2,6 5,8 4,9
2008 6,9 9,5 8,6 7,8 4,7 33 2,5 2,1 2,1 2,3 4,3 5,8 5,0
2009 13,5 10,6 6,4 6,6 4,3 3,4 2,8 2,3 2,4 4,2 8,1 10,8 6,3
2010 5,7 4,3 8,4 7,0 4,0 3,6 3,0 2,3 1,8 2,1 4,2 7,0 4,5
2011 8,2 4,3 7,6 6,1 3,8 3,1 2,5 2,1 1,8 2,1 2,8 5,6 4,2
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2012 9,6 7,1 4,3 3,8 3,5 2,8 2,3 1,9 19 1,6 31 2,8 3,7

2013 4,6 4,9 8,0 53 3,8 2,9 3,0 2,2 2,0 2,2 3,7 71 4,1

2014 3,7 2,9 2,7 5,7 3,7 3,3 2,9 2,5 2,2 2,0 2,4 2,7 3,1

2015 2,4 3,5 4,4 4,3 3,3 3,7 2,6 1,9 1,8 1,5 31 3,8 3,0

2016 6,4 6,5 7,6 3,6 2,8 2,6 1,8 1,7 2,7 1,8 7,0 8,3 4,4

2017 7,2 4,2

Média 8,0 7,1 6,4 5,5 3,8 2,9 2,4 2,1 2,1 2,3 3,9 6,0 4,4

4.2.3.4. Posto Fluviométrico Macaé de Cima (59120000)

O posto fluviométrico Macaé de Cima apresenta dados de cotas e vazbes
médias diarias disponibilizadas de maio de 1967 a fevereiro de 2017, sendo
gue os dados estéo consistidos pela ANA até dezembro de 2009.

A estacao ainda abrange uma amostra contendo um total de 215 medi¢des de
descarga, compreendidas entre os meses de maio de 1967 e fevereiro de
2017. Sendo que os dados foram consistidos até a 195% medicao, em
novembro de 2010.

A analise de -consisténcia das medicbes de descarga resultou na
determinagcdo de uma equacdo de curva-chave diferente da curva
representada pelos pares cota-vazao fornecidos pela ANA, buscando-se
adequar o tragado considerando as medicdes de descarga liquida com as
maiores vazdes. O ajuste é apresentado na Figura 4.17 e a equacao
determinada € a seguinte:

Q = 0,001 % (H + 18,158)%100
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Figura 4.17 - Curva de Descarga - Posto Fluviométrico Macaé de Cima (59120000)
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As Figura 4.18 e Figura 4.19 apresentam as relacées Vazdo X Area Molhada
e Vazdo X Velocidade resultantes das medicdes de descarga liquida
realizadas ao longo da operacdo da estacédo, apresentadas no banco de

dados da ANA.
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Figura 4.18 - Curva Vazéo X Area Molhada - Posto Fluviométrico Macaé de Cima
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Figura 4.19- Curva Vazéo X Velocidade Média - Posto Fluviométrico Macaé de Cima

(59120000)
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A partir da aplicacdo da curva ajustada as medi¢Bes de cota disponibilizadas
pela ANA, foi possivel obter uma série de vaz6es médias mensais que varia
de junho de 1967 a abril de 2017, apresentada na Tabela 4.23.

Tabela 4.23 - Série de Vaz6es Médias Mensais (m3/s) no Posto Fluviométrico Macaé de
Cima (59120000)

FEV MAR ABR MAI \ JUN \ JUL AGO SET OUT NOV DEZ Média

1967 33 | 38 | 25 | 1,9 | 16 | 25 | 88
1968 | 60 | 59 | 93 | 39 | 27 [ 21 | 212 [ 212 | 212 | 20 | 25 | 41 | 37
1969 | 54 | 38 | 62 | 48 | 23 [ 20 | 16 | 15 | 1,1 | 16 | 47 | 55 | 34
1970 | 66 | 22 | 21 | 1,7 | 13 | 11 | 1,3 | 11 | 13 | 15 | 23 | 22 | 21
1971 27 | 26 | 66 | 94
1972 | 46 | 42 | 57 | 34 | 26 | 16 | 1,8 | 1,7 | 1,8 | 25 | 25 | 36 | 30
1973 | 44 | 71 | 32 | 25 | 27 | 16 | 15 | 11 | 14 | 1,7 | 40 | 37 | 29
1974 | 46 | 26 | 41 | 31 | 21 | 17 | 13 | 11 | 10 | 15 | 11 | 26 | 22
1975 | 59 | 39 | 24 | 33 | 26 | 1,9 | 15 | 1.2 | 1.2 | 20 | 24 | 34 | 26
1976 | 31 | 52 | 29 | 21 | 1.8 | 15 | 14 | 16 | 16 | 19 | 36 | 47 | 26
1977 | 40 | 28 | 1,8 | 29 | 23 | 14 | 11 | 11 | 10 | 11 | 43 | 85 | 27
1978 | 85 | 52 | 32 | 26 | 24 | 1,7 | 16 | 1,3 | 1,2 | 12 | 40 | 41 | 31
1979 | 62 | 75 | 67 | 39 | 23 | 18 | 41 | 16 | 1,8 | 15 | 29 | 38 | 37
1980 | 55 | 46 | 23 | 26 | 1,5 | 1,3 | 1,3 | 15 | 14 | 25 | 34 | 66 | 29
1981 | 74 | 55 | 45 | 49 | 24 | 16 | 1,8 | 1,3 | 10 | 13 | 212 | 80 | 35
1982 | 44 | 49 | 65 | 57 | 26 | 1,8 | 1,5 | 20 | 1,5 | 21 | 1,9 | 36 | 3.2
1983 | 56 | 35 | 34 | 29 | 30 | 27 | 1.8 | 14 | 29 | 26 | 32 | 41 | 31
1984 | 28 | 21 | 30 | 35 | 23 | 16 | 1.4 | 15 | 11 | 10 | 19 | 27 | 21
1985 | 62 | 53 | 66 | 33 | 25 | 1,7 | 1,3 | 12 | 1,3 | 12 | 32 | 23 | 30
1986 | 33 | 27 | 27 [ 29 | 20 | 15 | 14 | 12 | 1,3 | 12 | 15 | 29 | 20
1987 | 33 | 40 | 33 | 25 | 21 | 22 | 15 | 13 | 12 | 12 | 19 | 26 | 22
1988 | 20 | 68 | 32 | 23 | 26 | 21 | 1,7 | 14 | 1,1 | 15 | 33 | 30 | 26
1989 | 62 | 30 | 46 | 39 | 30 | 23 | 21 | 15 | 15 | 14 | 1,8 | 33 | 29
1990 | 1,8 | 1,7 | 36 | 47 | 25 | 1,7 | 16 | 14 | 18 | 15 | 1,7 | 29 | 22
1991 | 10,4 | 11,8 27 | 24 | 22 | 14 | 16 | 1,8 | 15 | 20
1992 | 59 | 25 | 19 | 1,8 | 14 | 12 [ 13 | 12 | 33 | 23 | 47 | 80 | 30
1993 | 39 | 27 | 32 [ 31 | 25 | 22 | 15 | 16 | 1.4 | 12 | 16 | 29 | 23
1994 | 38 | 27 | 59 | 63 | 33 | 24 | 1,9 | 16 | 1,3 | 1,8 | 26 | 42 | 3.2
1995 | 35 | a4 | 27 | 21 | 22 | 17 | 14 | 12 | 1.8 | 19 | 22 | 25 | 23
1996 | 32 | 27 | 31 | 29 | 22 | 1,7 | 13 | 1.2 | 20 | 14 | 28 | 33 | 23
1997 | 72 | 33 | 30 | 21 | 23 | 1,7 [ 13 | 13 | 12 | 13 | 1.7 | 21 | 24
1998 | 39 | 54 | 36 | 36 | 22 | 1,7 | 16 | 16 | 16 | 25 | 40 | 35 | 29
1999 | 39 | 30 | 35 | 33 | 21 | 19 | 1.3 | 15 | 14 | 1.6 | 25 | 39 | 25
2000 | 44 | 38 | 43 | 39 | 20 | 13 | 1,4 | 15 | 24 | 14 | 22 | 40 | 27
2001 | 34 | 27 | 23 | 22 | 1,8 | 1,3 | 10 | 09 | 1,2 | 10 | 1,7 | 22 | 18
2002 | 31 | 46 | 26 | 20 | 21 | 15 | 12 | 112 | 16 | 1,1 | 24 | 59 | 24
2003 | 54 | 33 | 28 | 23 | 19 | 13 | 12 | 12| 13| 15| 27 | 64 | 26
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2004 | 94 | 51 | 35 | 41| 25| 1,8 | 1,9 | 1,8 | 1,3 | 1,6 | 38 | 52 3,5
2005 | 59 | 88 | 75 | 40 | 31 | 21 | 20 | 1,4 | 16 | 1,2 | 29 | 80 4,0
2006 | 30 | 26 | 27 | 50 | 27 | 1,9 | 1,4 | 1,3 | 1,3 | 1,5 | 42 | 46 2,7
2007 | 106 | 51 | 27 | 23 | 28 | 1,8 | 16 | 1,0 | 08 | 1,0 | 1,7 | 40 3,0
2008 | 47 | 64 | 55 | 50 | 29 | 20 | 1,4 | 1,2 | 1,2 | 1,5 | 33 | 38 3,2
2009 | 92 | 64 | 33 | 38 | 25 | 20 | 15 | 15 | 1,4 | 30 | 55 | 69 3,9
2000 | 35 | 25 | 71 | 44 | 23 | 25 | 1,8 | 1,4 | 1,4 | 1,8 | 25 | 38 2,9
2011 | 36 | 23 | 55 | 37 | 26 | 1,9 | 1,5 | 1,3 | 1,2 | 1,5 | 21 | 39 2,6
2012 | 67 | 33 | 23 | 22 | 22 | 7 | 1,3 | 1,1 | 1,3 | 1,1 | 1,9 | 1,7 2,2
2013 | 2,4 | 27 | 56 | 32 | 20 | 1,6 | 16 | 1,3 | 1,2 | 1,2 | 1,7 | 43 2,4
2014 | 20 | 15 | 1,5 | 35 | 26 | 22 | 27 | 1,7 | 1,4 | 1,3 | 16 | 21 2,0
2015 | 1,5 | 23 | 25 | 29 | 1,9 | 29 | 1,7 | 1,2 | 1,3 | 1,1 | 21 | 1,7 1,9
2016 | 40 | 33 | 46 | 22 | 16 | 1,5 | 1,2 | 1,0 | 1,4 | 1,2 | 41 | 48 2,6
2017 | 44 | 28 | 57 | 34

Média | 49 | 41 | 40 | 33 | 23 | 1,8 | 1,7 | 1,4 | 15 | 1,6 | 28 | 42 2,8

4.2.3.5. UHE llha dos Pombos (130)

A série de vazbes médias mensais da UHE llha dos Pombos foi obtida a partir
dos dados de operacgéo disponibilizados pela ONS, com informacdes de 1931
ao ano de 2015, conforme apresenta a Tabela 4.24.

Tabela 4.24 - Série de Vazdes Médias Mensais na UHE Ilha dos Pombos (130)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL ‘ AGO SET OUT NOV DEZ Média
1931 | 1044,3 | 2153,4|1630,1 | 1053,9 | 671,2 | 522,7 | 438,7 | 367,6 | 380,9 | 510,4 | 534,2 | 889,9 | 849,8
1932 | 1394,7 | 1227,1| 1087,6 | 648,9 | 608,7 | 561,5 | 390,1 | 365,8 | 349,8 | 461,8 | 539,8 | 1149,5| 732,1
1933 | 1312,2| 773,3 | 708,0 | 495,1 | 445,0 | 366,2 | 306,7 | 259,2 | 291,5 | 433,7 | 490,3 | 922,2 | 566,9
1934 | 1333,9| 675,9 | 724,4 | 525,1 | 375,2 | 300,6 | 256,4 | 218,5 | 240,9 | 262,2 | 255,6 | 864,0 | 502,7
1935 907,1 | 1823,4 | 1057,5| 724,0 | 511,9 | 414,6 | 330,3 | 292,0 | 305,9 | 506,0 | 388,5 | 390,2 | 637,6
1936 390,8 | 584,2 | 1470,6 | 885,8 | 492,4 | 358,8 | 301,1 | 278,6 | 340,2 | 299,3 | 345,5 | 738,3 | 540,5
1937 | 1278,1|1324,0| 732,3 | 643,3 | 613,0 | 422,4 | 312,4 | 250,6 | 220,6 | 429,2 | 600,7 | 1430,0| 688,1
1938 |1283,6|1156,3|1039,0| 780,4 | 576,7 | 471,6 | 375,7 | 417,2 | 366,8 | 508,8 | 624,6 | 885,3 | 707,2
1939 |1081,6|1027,8| 697,7 | 761,3 | 491,6 | 374,0 | 309,6 | 262,5 | 245,1 | 276,8 | 374,0 | 635,1 | 544,7
1940 |1130,0 | 1449,1|1208,3 | 650,8 | 471,9 | 388,0 | 287,3 | 242,3 | 249,0 | 365,8 | 676,4 | 782,1 | 658,4
1941 890,5 | 636,6 | 774,0 | 632,2 | 407,2 | 341,4 | 337,8 | 224,9 | 472,3 | 540,1 | 582,6 | 980,2 | 568,3
1942 945,8 | 857,1 |1113,2| 702,7 | 557,7 | 421,4 | 415,5| 282,7 | 300,9 | 385,9 | 557,4 | 969,8 | 625,8
1943 | 1798,8|1417,6 | 1131,9 | 733,1 | 522,2 | 433,9 | 343,3 | 325,7 | 313,7 | 526,1 | 524,4 | 900,8 | 747,6
1944 890,9 | 1442,2 | 1688,9 | 857,2 | 588,6 | 452,7 | 382,7 | 299,1 | 253,7 | 276,1 | 357,9 | 559,8 | 670,8
1945 911,8 | 1421,3 | 883,6 | 823,9 | 536,0 | 462,1 | 497,5| 297,9 | 271,0 | 250,1 | 448,1 | 844,6 | 637,3
1946 | 1672,7 | 875,2 | 939,8 | 763,4 | 503,7 | 408,1 | 336,1 | 268,4 | 218,6 | 365,8 | 485,8 | 524,2 | 613,5
1947 | 1456,0 | 1599,3 | 2579,3 | 1170,5 | 775,9 | 555,8 | 637,0 | 511,9 | 559,2 | 603,4 | 720,4 | 1214,1| 1031,9
1948 | 1140,9|1474,2|1617,0 | 1011,5| 667,8 | 545,4 | 429,0 | 410,0 | 335,6 | 408,1 | 547,3 | 936,5 | 793,6
1949 | 1222,5|1533,4| 999,0 | 719,5 | 530,1 | 468,4 | 373,1 | 296,5 | 270,6 | 361,8 | 456,4 | 730,0 | 663,4
1950 |1427,1|1761,4|1300,3 | 1037,5| 744,8 | 561,3 | 431,1 | 333,5 | 288,4 | 418,5 | 693,1 | 1063,3 | 838,3
1951 | 1149,5|1328,7 | 1544,4 | 1084,3 | 609,5 | 504,1 | 462,5 | 362,7 | 317,5 | 337,0 | 358,9 | 640,9 | 725,0
1952 | 1151,3 | 1451,5|1736,7 | 960,0 | 538,5 | 647,4 | 461,3 | 410,9 | 449,1 | 430,0 | 627,3 | 804,2 | 805,7
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1953 538,3 | 706,2 | 604,3 | 641,5 | 474,6 | 335,0 | 338,3 | 297,3 | 266,1 | 356,6 | 575,7 | 684,4 | 484,9
1954 477,3 | 633,3 | 532,6 | 526,5 | 486,5 | 382,2 | 273,5 | 219,6 | 195,5 | 254,7 | 301,5 | 371,0 | 387,8
1955 848,0 | 474,7 | 502,0 | 451,4 | 317,1| 277,8 | 208,5 | 174,4 | 178,8 | 195,0 | 334,9 | 630,8 | 382,8
1956 615,8 | 474,4 | 793,3 | 505,0 | 416,8 | 412,9 | 295,5 | 355,8 | 264,0 | 290,6 | 371,4 | 688,5 | 457,0
1957 794,3 | 841,5 | 1191,5|1119,7 | 575,3 | 424,9 | 361,4 | 297,6 | 402,0 | 298,8 | 530,8 | 694,0 | 627,7
1958 523,8 | 874,3 | 790,4 | 649,2 | 639,1 | 553,0 | 408,3 | 304,3 | 358,7 | 412,7 | 612,3 | 774,5 | 575,1
1959 1218,7| 726,8 | 974,7 | 843,0 | 471,5 | 356,7 | 290,9 | 297,7 | 236,2 | 254,1 | 538,9 | 531,9 | 561,7
1960 764,7 | 1047,9|1571,7 | 740,8 | 548,4 | 436,5 | 369,5 | 336,9 | 282,6 | 305,6 | 442,7 | 789,7 | 636,4
1961 1710,0 | 1794,3 | 1830,6 | 1020,5 | 745,9 | 537,3 | 418,9 | 352,7 | 289,5 | 268,9 | 358,1 | 553,6 | 8234
1962 875,5 | 1739,6 | 1102,9 | 677,7 | 504,2 | 394,8 | 324,7 | 303,0 | 347,3 | 460,4 | 676,1 | 927,4 | 694,5
1963 969,9 | 1041,4 | 752,5 | 486,0 | 344,8 | 293,2 | 257,5 | 228,5 | 184,9 | 217,2 | 370,0 | 273,2 | 451,6
1964 584,1 | 1230,2 | 679,3 | 480,6 | 392,8 | 295,3 | 312,0 | 239,3 | 213,3 | 351,2 | 392,1 | 646,0 | 484,7
1965 1245,2 |1 1598,2 | 1228,4 | 704,3 | 728,3 | 509,0 | 442,5 | 357,3 | 288,4 | 517,5 | 654,2 | 838,1 | 759,3
1966 |2016,4| 851,6 | 1260,4| 860,5 | 619,1 | 448,3 | 377,9 | 348,5 | 325,0 | 429,0 | 1015,9 | 1097,9 | 804,2
1967 |2054,1 |2270,8 |2022,0 | 1159,1| 729,8 | 605,7 | 501,9 | 391,7 | 364,3 | 386,8 | 664,5 | 899,3 | 1004,2
1968 |1029,0 | 712,0 | 813,7 | 589,0 | 414,3 | 341,1 | 308,2 | 305,2 | 297,3 | 293,8 | 260,8 | 585,2 | 495,8
1969 820,1 | 727,7 | 756,9 | 586,6 | 355,6 | 337,3 | 274,0 | 273,2 | 236,7 | 333,7 | 648,6 | 871,5 | 518,5
1970 841,4 | 821,8 | 866,9 | 535,8 | 389,9 | 318,7 | 329,8 | 285,1 | 439,4 | 420,2 | 486,5 | 507,1 | 520,2
1971 524,5 | 305,7 | 630,1 | 440,8 | 336,5| 359,6 | 285,1 | 237,9 | 317,0 | 448,8 | 587,0 | 944,3 | 451,4
1972 844,2 | 1095,9 | 1196,9 | 701,5 | 457,9 | 363,0 | 352,4 | 347,1 | 352,7 | 510,5 | 672,9 | 742,7 | 636,5
1973 | 1109,3 | 1230,0| 766,1 | 807,2 | 580,3 | 416,0 | 380,4 | 332,7 | 304,0 | 412,5 | 669,6 | 884,7 | 657,7
1974 1155,0| 799,3 | 961,1 | 821,3 | 492,8 | 446,4 | 3859 | 294,9 | 258,3 | 311,9 | 311,6 | 719,2 | 579,8
1975 1155,2|11091,5 | 828,2 | 574,6 | 408,0 | 332,1 | 304,4 | 234,9 | 210,7 | 346,5 | 636,6 | 895,5 | 584,8
1976 814,2 | 868,4 | 866,3 | 727,3 | 560,9 | 577,0 | 591,4 | 474,2 | 543,5 | 606,4 | 693,6 | 933,1 | 688,0
1977 |1085,0 | 836,9 | 561,6 | 670,1 | 432,7 | 361,7 | 284,1 | 241,3 | 328,1 | 303,4 | 515,2 | 900,4 | 543,4
1978 1213,1| 790,8 | 810,2 | 497,7 | 407,2 | 403,0 | 322,7 | 254,8 | 227,1 | 229,4 | 443,0 | 553,2 | 512,7
1979 696,8 | 1280,2 | 871,5 | 554,3 | 464,4 | 361,1 | 336,0 | 333,6 | 408,1 | 326,0 | 664,9 | 755,5 | 587,7
1980 1128,2| 925,9 | 651,6 | 787,2 | 432,6 | 372,6 | 359,9 | 311,9 | 307,0 | 358,7 | 500,3 | 845,1 | 581,7
1981 1230,5| 787,9 | 746,0 | 605,4 | 434,4 | 379,6 | 330,2 | 291,8 | 240,0 | 373,3 | 666,2 | 1013,8 | 591,6
1982 1137,0| 798,3 | 1396,7 | 1037,0 | 586,9 | 503,2 | 436,1 | 402,9 | 317,5 | 435,9 | 505,9 | 1067,6 | 718,8
1983 1636,3 | 1263,5 | 1174,6 | 1053,9 | 773,7 | 1358,2 | 742,6 | 528,8 | 1011,5 | 949,2 | 1032,8 | 1320,5 | 1070,5
1984 1102,6 | 674,8 | 620,3 | 658,2 | 639,1 | 407,0 | 337,1 | 341,9 | 327,1 | 300,8 | 324,2 | 498,6 | 519,3
1985 1414,2 | 1643,8 | 1611,9 | 918,6 | 645,7 | 484,1 | 399,7 | 336,5 | 365,7 | 316,7 | 419,8 | 608,7 | 763,8
1986 847,1 | 957,9 |1092,1| 596,6 | 470,1 | 383,7 | 344,9 | 385,0 | 307,2 | 272,7 | 322,6 | 951,1 | 577,6
1987 986,8 | 1041,7 | 710,1 | 926,9 | 674,3 | 591,9 | 413,5| 318,5 | 385,0 | 349,9 | 352,9 | 709,3 | 621,7
1988 865,7 | 1738,9 | 1213,1| 780,4 | 696,1 | 621,9 | 428,0 | 387,7 | 353,5 | 410,7 | 544,3 | 562,8 | 716,9
1989 1085,3|1199,2 | 1190,2 | 803,7 | 549,3 | 520,7 | 420,4 | 444,4 | 392,7 | 356,5 | 417,2 | 618,7 | 666,5
1990 658,7 | 373,6 | 640,9 | 566,3 | 417,5| 341,4 | 354,5 | 331,0 | 381,0 | 401,12 | 391,1 | 373,0 | 435,8
1991 1003,1|1098,7 | 1017,9 | 1190,4 | 672,5 | 444,4 | 431,4 | 353,3 | 329,2 | 529,9 | 375,3 | 464,0 | 659,2
1992 1219,2 | 727,1 | 646,5 | 493,9 | 463,4 | 352,1 | 358,0 | 305,7 | 449,4 | 504,1 | 751,6 | 795,4 | 588,9
1993 626,6 | 890,2 | 962,2 | 830,6 | 516,1 | 506,4 | 377,4 | 327,0 | 373,3 | 431,9 | 347,7 | 448,0 | 553,1
1994 814,3 | 579,0 | 898,3 | 762,1 | 649,0 | 417,9 | 322,7 | 270,6 | 222,1 | 227,2 | 365,3 | 693,7 | 518,5
1995 583,2 [ 1522,8| 721,1 | 530,6 | 414,0 | 312,0 | 314,8 | 241,2 | 218,2 | 483,2 | 610,6 | 716,6 | 555,7
1996 1299,6 | 1241,8 | 1527,5| 877,3 | 589,3 | 455,9 | 380,8 | 343,2 | 593,0 | 430,8 | 946,6 | 914,0 | 800,0
1997 1572,7 |1 1002,9 | 913,3 | 598,9 | 463,5 | 477,5 | 358,3 | 312,5| 280,1 | 376,7 | 520,5 | 651,8 | 627,4
1998 700,0 | 977,1 | 719,5 | 526,9 | 437,4 | 335,2 | 284,4 | 262,5 | 280,4 | 502,7 | 503,7 | 574,6 | 508,7
1999 1196,3 | 1086,4 | 972,9 | 593,5 | 405,2 | 400,1 | 355,6 | 284,5| 270,1 | 266,2 | 331,8 | 635,4 | 566,5
2000 1267,5| 921,2 | 770,4 | 678,7 | 385,0 | 317,2 | 315,6 | 293,9 | 397,7 | 271,8 | 416,8 | 716,3 | 562,7
2001 751,2 | 821,7 | 598,2 | 525,9 | 350,6 | 275,4 | 242,0 | 223,8 | 242,3 | 317,4 | 368,2 | 573,3 | 440,8
2002 946,1 | 1180,8 | 706,0 | 461,7 | 386,8 | 287,1 | 272,5 | 244,8 | 262,0 | 195,1 | 444,0 | 808,1 | 516,3
2003 1141,5| 827,4 | 714,4 | 485,8 | 361,9 | 295,3 | 265,8 | 245,3 | 248,0 | 352,0 | 490,8 | 626,9 | 504,6
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2004 892,4 | 1070,1 | 1017,6 | 928,0 | 624,4 | 582,5 | 506,4 | 371,7 | 287,0 | 382,5 | 473,3 | 892,8 | 669,1
2005 1211,3|1268,8 | 938,6 | 792,8 | 594,6 | 502,2 | 429,4 | 339,3 | 349,3 | 341,6 | 521,7 | 856,4 | 678,8
2006 685,0 | 1128,0| 758,0 | 553,0 | 408,0 | 333,0 | 301,0 | 269,0 | 279,0 | 427,0 | 638,0 | 978,0 | 563,1
2007 1643,5| 952,8 | 563,1 | 469,6 | 399,1 | 335,2 | 316,2 | 273,3 | 197,9 | 272,1 | 536,3 | 552,0 | 542,6
2008 674,6 | 1352,1|1187,7 | 1019,8 | 611,1 | 489,7 | 363,7 | 353,4 | 304,1 | 419,8 | 723,0 | 1126,6 | 718,8
2009 1347,311721,2 | 1063,1 | 823,0 | 562,2 | 486,0 | 454,7 | 431,6 | 433,4 | 694,9 | 825,6 | 1442,5| 857,1
2010 1688,0 | 941,8 | 1257,3|1018,8 | 612,7 | 471,6 | 470,3 | 341,4 | 307,4 | 388,3 | 669,6 | 1385,6 | 796,1
2011 1721,0| 776,3 | 1407,8 | 956,9 | 595,5 | 487,9 | 399,7 | 343,8 | 284,0 | 384,1 | 477,6 | 951,2 | 732,1
2012 1411,9| 817,7 | 606,5 | 549,9 | 540,4 | 506,7 | 390,1 | 291,6 | 245,6 | 255,8 | 412,0 | 534,3 | 546,9
2013 1282,0|1123,0 | 1012,0 | 702,0 | 448,0 | 415,0 | 403,0 | 291,0 | 272,0 | 341,0 | 443,0 | 856,0 | 632,3
2014 494,3 | 286,9 | 384,0 | 416,8 | 263,5| 245,3 | 221,7 | 209,1 | 186,4 | 167,9 | 263,0 | 312,5 | 287,6
2015 266,5 | 494,3 | 488,7 | 376,1 | 269,8 | 236,8 | 197,1 | 145,5 | 241,6 | 182,3 | 384,7 | 746,0 | 335,8
Média |1069,1 | 1071,5| 1003,9 | 728,6 | 516,2 | 432,9 | 365,3 | 312,3 | 318,9 | 378,5 | 516,9 | 780,8 | 624,6
4.2.3.6. Vazdes Médias Mensais
A partir da analise das estagfes fluviométricas optou-se pela utilizacdo da
estacdo Galdindpolis como referéncia para a transferéncia de vazdes para o
local do empreendimento.
Tendo em vista que a estagdo apresentou falhas nos meses de abril a julho
de 1971 e que nem o posto Piller ou o posto Macaé de Cima conseguem
completar tais falhas, optou-se pelo preenchimento com base na correlacéo
linear entre o posto Gladinépolis e a UHE Ilha dos Pombos.
Apesar da correlacdo apresentar R? inferior a 0,8, apresentou melhor
aderéncia e, também, verificou-se que a extensdo da série ndo implicou em
alteracOes significativas nas médias mensais totais e na vazao média de
longo termo. A Figura 4.20 abaixo ilustra a correlacéo utilizada.
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Figura 4.20 - Correlacéo Linear entre as Vaz6es do Posto Galdinépolis e a UHE Ilha dos
Pombos
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A série de vazBes médias mensais, completa, para o posto fluviométrico
Galdindpolis encontra-se apresentada na Tabela 4.25 a seguir.

Tabela 4.25 - Série de Vaz6es Médias Mensais - Posto Fluviométrico Galdinépolis

ANO JAN FEV \ MAR\ ABR \ MAI JUN JUL \ AGO SET OUT NOV DEZ Média
1931 | 69 | 137 | 105 | 70 | 46 | 36 | 31 | 26 | 27 | 35 | 37 | 60 | 57
1932 | 91 | 81 | 72 | 44 | 42 [ 39 | 27 | 26 | 25 | 32 | 37 | 76 | 49
1933 | 86 | 52 | 48 | 34 [ 31| 26 | 22 | 1,9 | 20 | 30 | 34 | 62 | 39
1934 | 87 | 46 | 49 | 36 | 26 | 21 | 1,9 | 16 | 1,7 | 19 | 18 | 58 | 35
1935 | 61 [ 11,7 | 70 | 49 | 35 | 29 | 23 | 21 | 22 | 35 | 27 | 27 | a3
1936 | 28 | 40 | 96 | 59 | 34 | 25 | 22 | 20 | 24 | 22 | 24 | 50 | 37
1937 | 84 | 87 | 50 | 44 | 42 [ 30 | 22 | 1,8 | 16 | 30 | 41 | 93 | 46
1938 | 84 | 76 | 69 | 53 | 40 | 33 | 27 | 29 | 26 | 35 | 43 | 59 | 48
1939 | 72 | 68 | 47 | 52 | 34 | 26 | 22 | 1,9 | 1.8 | 20 | 26 | 43 | 37
1940 | 75 | 94 | 80 | 44 | 33 | 27 | 21 | 1,8 | 18 | 26 | 46 | 53 | 45
1941 | 60 | 44 | 52 | 43 | 29 | 24 | 24 | 16 | 33 | 37 | 40 | 65 | 39
1942 | 63 | 58 | 74 | a8 | 38 [ 30 ] 29 | 20| 22| 27|38 | 65| 43
1943 [ 116 | 92 | 75 | 50 | 36 | 30 | 24 | 23 | 22 | 36 | 36 | 60 | 50
1944 | 60 | 94 | 109 | 58 | 40 | 32 | 27 | 21 | 1,8 | 20 | 25 | 39 | 45
1945 | 61 | 93 [ 59 [ 55 | 37 [ 32 )35 | 21| 19| 18|31 ]|57] 43
1946 | 108 | 59 | 63 | 52 | 35 | 29 | 24 | 1,9 | 16 | 26 | 34 | 36 | 42
1947 | 95 | 104 162 77 | 52 | 38 | 44 | 35 | 39 | 41 | 49 | 80 | 68
1948 | 75 | 96 | 105 67 | 46 | 38 | 30 | 29 | 24 | 29 | 38 | 63 | 53
1949 | 80 | 100 | 66 | 49 | 37 | 33 | 26 | 21 | 1,9 | 26 | 32 | 50 | 45
1950 | 93 | 113 | 85 | 69 | 50 | 39 | 30 | 24 | 1,3 | 15 | 21 | 36 | 49
1951 | 48 | 52 | 85 | 54 | 35 | 27 | 21 | 1,7 | 13 | 13 | 12 | 38 | 35
1952 | 67 | 218 | 87 | 51 |33 | 27 | 25 | 23 | 23 | 20 | 49 | 62 | 57
1953 | 35 | 44 | 31 | 35 | 37 | 24 | 1,9 | 16 | 1,7 | 14 | 45 | 43 | 30
1954 | 28 | 21 | 21 [ 30 [ 31 ] 22 ] 20 ] 139 | 14 | 13| 13| 23| 22
1955 | 57 | 25 | 22 |30 | 22 | 22 | 15 | 1,2 | 12 | 12 | 39 | a9 | 26
1956 | 48 | 24 | 35 | 28 | 29 | 23 | 21 | 20 | 14 | 16 | 28 | 48 | 28
1957 | 35 | 38 [ 53 | 78 | 36 | 27 | 22 ] 15 | 18 | 18 | 30 | 89 | 38
1958 | 39 | 34 | 38 | 39 | 41 | 30 | 22 | 1,7 | 19 | 19 | 56 | 42 | 33
1959 | 50 | 30 [ 54 | 37 | 30| 25 | 1,8 | 28 | 15 | 14 | 36 | 40 | 32
1960 | 52 | 73 | 92 | 53 | 31 | 23 | 23 | 32 | 20 | 20 | 31 | 48 | 42
1961 | 140 | 136 | 94 | 64 | 44 | 31 | 27 | 1,9 | 15 | 13 | 18 | 43 | 54
1962 | 72 | 132 | 66 | 47 | 35 | 24 | 20 | 16 | 15 | 23 | 43 | 63 | 46
1963 4,9 6,2 3,8 3,1 2,2 2,1 1,5 1,3 1,1 1,1 1,7 1,8 2,6
1964 | 49 | 82 [ 59 | 53 | 35 | 28 | 32 ] 21 | 19 | 24 | 42 | 108 | 46
1965 | 11,5 | 129 | 62 | 47 | 40 | 29 | 24 | 21 | 1,8 | 28 | 40 | 59 | 51
1966 | 16,7 | 44 | 57 | 94 | 44 | 28 | 26 | 20 | 1.8 | 24 | 60 | 54 | 53
1967 | 146 | 147 | 100 | 63 | 42 | 31 | 38 | 22 | 1,9 | 1,7 | 24 | 91 | 62
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1968 14,7 8,9 14,4 6,7 3,6 2,5 2,2 2,3 2,3 2,1 2,4 4,2 5,5
1969 5,9 5,0 6,5 5,2 3,3 2,8 2,5 2,0 1,6 2,3 4,1 5,7 3,9
1970 6,4 3,3 2,8 2,5 1,9 1,7 1,8 1,5 1,7 2,2 4,2 3,2 2,8
1971 2,6 4,6 6,7 3,1 2,4 2,5 2,0 2,3 3,7 3,4 8,1 12,5 4,5
1972 6,1 5,8 8,3 5,3 3,5 2,7 2,2 2,0 2,2 3,3 3,7 5,3 4,2
1973 6,6 11,8 5,6 43 4,7 2,9 2,6 2,2 2,3 3,1 6,7 5,4 4,8
1974 7,6 4,9 4,9 5,4 3,6 3,2 2,2 1,9 1,7 2,3 2,2 4,8 3,7
1975 8,4 5,7 4,5 4,9 4,1 3,2 2,6 2,0 1,9 3,1 3,5 4,1 4,0
1976 4,1 5,4 4,4 3,6 3,3 2,4 2,3 2,3 2,4 3,3 4,3 9,0 3,9
1977 7,8 4,7 3,5 5,5 3,5 2,5 2,1 1,8 1,9 1,9 5,4 10,6 4,3
1978 20,1 8,5 5,0 5,0 3,9 2,9 2,4 2,1 1,7 1,7 3,4 3,7 5,0
1979 10,0 | 22,0 | 15,2 9,2 4,5 3,0 3,2 2,4 2,8 2,4 4,8 7,4 7,2
1980 16,2 12,3 4,2 4,3 2,8 2,3 2,0 2,1 2,1 3,5 5,6 12,4 5,8
1981 14,3 | 104 | 9,7 10,8 54 34 3,1 2,2 1,9 2,0 3,6 14,3 6,8
1982 12,8 8,1 16,1 | 13,9 6,2 4,0 2,9 3,7 2,7 4,0 3,0 5,8 6,9
1983 10,9 6,0 6,9 6,1 51 6,0 3,5 2,6 5,2 5,0 6,3 7,6 5,9
1984 6,0 4,3 4,8 6,3 4,1 2,8 2,3 2,2 1,8 1,9 3,2 4,4 3,7
1985 11,8 111 111 6,7 4,6 3,2 2,5 2,1 2,0 2,0 3,7 4,5 5,4
1986 6,4 6,1 53 4,8 3,5 2,6 2,5 2,0 2,1 1,7 2,6 4,5 3,7
1987 7,9 6,3 6,2 51 3,8 3,4 2,5 2,0 2,0 1,7 2,6 5,0 4,0
1988 3,9 8,9 5,3 4,6 4,3 3,7 2,9 2,2 1,8 2,6 4,8 4,5 4,1
1989 8,4 5,2 6,5 6,9 4,9 4,0 3,2 2,4 2,3 2,5 2,7 5,8 4,6
1990 3,2 2,8 3,9 5,6 4,2 2,9 2,6 2,3 2,6 2,8 3,8 3,2 3,3
1991 12,2 8,3 6,3 6,2 4,4 3,5 2,7 2,2 2,8 3,0 2,6 3,9 4,9
1992 8,3 4,8 3,3 2,9 2,8 1,9 1,9 1,6 3,0 3,7 49 10,2 4,1
1993 5,4 3,8 4.4 44 3,5 3,0 2,2 1,8 2,1 2,3 2,0 2,7 3,1
1994 7,9 4,3 10,3 11,2 5,0 3,6 2,8 2,2 1,8 2,0 2,9 8,4 5,2
1995 4,4 6,5 3,8 3,1 3,0 2,3 2,0 1,7 2,2 2,5 3,4 4,5 3,3
1996 5,5 4,8 51 4,5 3,4 2,8 2,2 2,0 3,0 2,3 5,7 5,6 3,9
1997 14,1 5,5 6,2 4,5 3,6 3,1 2,2 2,2 1,7 2,0 3,2 3,8 4,3
1998 6,8 10,8 5,9 5,5 3,6 2,9 2,5 2,1 2,0 3,4 4,9 5,0 4,6
1999 5,8 4,4 5,9 5,6 3,6 3,2 2,4 2,2 1,6 2,2 3,7 5,0 3,8
2000 9,1 6,2 7,3 57 34 2,4 2,3 2,8 3,3 2,2 3,6 5,8 4,5
2001 6,1 4,5 3,9 3,6 2,9 2,1 1,9 1,5 1,5 1,5 2,5 3,8 3,0
2002 51 7,4 5,0 3,6 3,3 2,4 2,0 1,6 2,4 1,7 4,0 10,5 4,1
2003 9,2 53 4,8 3,6 2,9 2,2 1,9 2,0 1,9 2,3 4,0 9,3 4,1
2004 13,2 8,7 5,9 6,5 4,6 3,5 3,8 3,0 2,2 2,7 4,6 7,9 5,5
2005 9,0 14,9 | 12,8 6,4 5,0 3,5 3,2 2,3 2,4 2,0 4,6 8,9 6,2
2006 51 4,5 4,6 6,8 44 3,3 2,4 2,1 1,9 2,5 5,4 7,1 4,2
2007 18,4 | 8,6 4,8 4,4 4,0 3,1 2,5 1,9 1,5 1,6 2,6 5,8 4,9
2008 6,9 9,5 8,6 7,8 4,7 3,3 2,5 2,1 2,1 2,3 4,3 5,8 5,0
2009 13,5 10,6 6,4 6,6 4,3 3,4 2,8 2,3 2,4 4,2 8,1 10,8 6,3
2010 57 4,3 8,4 7,0 4,0 3,6 3,0 2,3 1,8 2,1 4,2 7,0 4,5
2011 8,2 4,3 7,6 6,1 3,8 3,1 2,5 2,1 1,8 2,1 2,8 5,6 4,2
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2012 | 96 | 71 | 43 | 38 | 35 | 28 | 23 | 19 | 1,9 | 16 | 31 | 28 3,7
2013 | 46 | 49 | 80 | 53 | 38 | 29 | 30 | 22 | 20 | 22 | 37 | 71 4,1
2014 | 37 | 29 | 27 | 57 | 37 | 33 | 29 | 25 | 22 | 20 | 24 | 27 3,1
2015 | 24 | 35 | 44 | 43 | 33 | 37 | 26 | 19 | 1,8 | 15 | 31 | 38 3,0
2016 | 64 | 65 | 76 | 36 | 28 | 26 | 1,8 | 1,7 | 27 | 18 | 70 | 83 3,0
2017 7,2 4,2
Méxima | 20,1 | 220 | 162 | 139 | 62 | 60 | 44 | 3,7 | 52 | 50 | 81 | 143 | 101
Minima| 24 | 21 | 21 | 25 | 1,9 | 1,7 | 15 | 1,2 | 1,1 | 11 | 1,2 | 18 1,9
Média | 80 | 74 | 67 | 54 | 38 | 30 | 25 | 21 | 21 | 24 | 37 | 60 | 44

A série no eixo da PCH Macaé foi obtida a partir da transferéncia por relagéo
direta entre areas de drenagem, considerando, ainda, a area de drenagem do
Rio Macaé no eixo do barramento do empreendimento com 485,78 km2. A
série de vazdes médias mensais encontra-se apresentada na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 - Vaz6es Médias Mensais no Eixo da PCH Macaé

DEZ Média

1931 | 32,38 | 63,96 | 49,22 | 32,66 | 21,37 | 16,89 | 14,32 | 12,13 | 12,54 | 16,51 | 17,24 | 27,86 | 26,42
1932 | 42,51 | 37,68 | 33,64 | 20,70 | 19,49 | 18,06 | 12,82 | 12,07 | 11,58 | 15,03 | 17,41 | 35,44 | 23,04
1933 | 40,14 | 24,41 | 22,47 | 16,05 | 14,52 | 12,08 | 10,23 | 8,73 | 9,75 | 14,17 | 15,90 | 28,81 | 18,10
1934 | 40,76 | 21,51 | 22,95 | 16,96 | 12,37 | 10,04 | 8,64 | 7,44 | 8,15 | 8,83 | 8,62 | 27,09 | 16,11
1935 | 28,36 | 54,69 | 32,76 | 22,94 | 16,56 | 13,58 | 10,97 | 9,77 | 10,20 | 16,38 | 12,77 | 12,83 | 20,15
1936 | 12,85 | 18,75 | 44,68 | 27,74 | 15,96 | 11,86 | 10,05 | 9,34 | 11,28 | 10,00 | 11,44 | 23,37 | 17,28
1937 | 39,16 | 40,48 | 23,19 | 20,53 | 19,62 | 13,82 | 10,41 | 8,46 | 7,50 | 14,03 | 19,25 | 43,52 | 21,66
1938 | 39,31 | 35,64 | 32,23 | 24,62 | 18,53 | 15,33 | 12,38 | 13,66 | 12,10 | 16,46 | 19,97 | 27,72 | 22,33
1939 | 33,47 31,90 | 22,16 | 24,05 | 15,94 | 12,33 | 10,32 | 8,83 | 8,28 | 9,29 | 12,33 | 20,28 | 17,43
1940 | 34,87 | 44,06 | 37,14 | 20,76 | 15,34 | 12,76 | 9,62 | 8,20 | 8,41 | 12,07 | 21,52 | 24,67 | 20,78
1941 | 27,88 | 20,33 | 24,43 | 20,20 | 13,35 | 11,31 | 11,20 | 7,64 | 15,35 | 17,42 | 18,70 | 30,51 | 18,19
1942 | 29,50 | 26,89 | 34,38 | 22,31 | 17,95 | 13,79 | 13,61 | 9,47 | 10,05 | 12,69 | 17,94 | 30,20 | 19,90
1943 | 54,00 | 43,16 | 34,93 | 23,22 | 16,87 | 14,18 | 11,37 | 10,82 | 10,45 | 16,99 | 16,94 | 28,18 | 23,43
1944 | 27,89 | 43,87 | 50,89 | 26,89 | 18,88 | 14,75 | 12,60 | 9,99 | 8,56 | 9,27 | 11,83 | 18,01 | 21,12
1945 | 28,50 | 43,27 | 27,67 | 25,91 | 17,29 | 15,04 | 16,12 | 9,95 | 9,10 | 8,44 | 14,61 | 26,52 | 20,20
1946 | 50,43 | 27,42 | 29,32 | 24,12 | 16,31 | 13,38 | 11,15 | 9,02 | 7,44 | 12,07 | 15,77 | 16,93 | 19,45
1947 | 44,26 | 48,35 | 75,79 | 36,05 | 24,49 | 17,89 | 20,34 | 16,56 | 18,00 | 19,33 | 22,84 | 37,31 | 31,77
1948 | 35,19 | 44,78 | 48,85 | 31,42 | 21,26 | 17,58 | 14,02 | 13,44 | 11,13 | 13,38 | 17,63 | 29,23 | 24,83
1949 | 37,55 | 46,47 | 31,06 | 22,81 | 17,11 | 15,23 | 12,30 | 9,91 | 9,09 | 11,95 | 14,86 | 23,12 | 20,96
1950 | 43,43 | 52,94 | 39,79 | 32,18 | 23,56 | 18,06 | 14,09 | 11,07 | 5,97 | 7,06 | 9,84 | 16,98 | 22,92
1951 | 22,40 | 24,50 | 39,68 | 25,23 | 16,24 | 12,65 | 9,59 | 7,95 | 589 | 589 | 554 | 17,96 | 16,13
1952 | 31,06 |101,81 | 40,42 | 23,97 | 15,43 | 12,43 | 11,50 | 10,73 | 10,90 | 9,77 | 22,85 | 28,95 | 26,65
1953 | 16,41 | 20,65 | 14,57 | 16,28 | 17,07 | 11,30 | 893 | 7,64 | 7,83 | 6,46 | 20,93 | 19,98 | 14,00
1954 | 12,99 | 9,61 9,84 | 13,91 | 14,43 | 10,14 | 9,41 | 8,75 | 6,72 | 6,17 | 5,87 | 10,88 | 9,89
1955 | 26,62 | 11,83 | 10,34 | 14,01 | 10,05 | 10,16 | 6,84 | 5,72 | 519 | 5,58 | 18,11 | 22,99 | 12,29
1956 | 22,44 | 11,33 | 16,55 | 13,05 | 13,43 | 10,70 | 9,81 | 9,50 | 6,65 | 7,46 | 13,04 | 22,36 | 13,03
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1957 16,15 | 17,81 | 24,65 | 36,63 | 16,83 | 12,53 | 10,22 | 7,15 | 8,48 | 8,27 | 14,10 | 41,77 | 17,88
1958 18,08 | 15,67 | 17,84 | 18,39 | 19,16 | 13,80 | 10,21 | 7,83 | 8,66 | 8,80 | 25,99 | 19,48 | 15,32
1959 23,44 | 13,81 | 25,37 | 17,46 | 13,86 | 11,55 | 8,31 | 13,01 | 7,23 | 6,49 | 16,69 | 18,54 | 14,65
1960 24,33 | 33,98 | 43,19 | 24,98 | 14,56 | 10,66 | 10,88 | 14,88 | 9,23 | 9,34 | 14,71 | 22,48 | 19,43
1961 65,22 | 63,67 | 43,97 | 29,67 | 20,72 | 14,60 | 12,77 | 891 | 7,13 | 5,88 | 8,43 | 20,25 | 25,10
1962 33,67 | 61,55 | 30,89 | 21,81 | 16,20 | 11,24 | 9,47 | 7,28 | 7,14 | 10,86 | 20,10 | 29,34 | 21,63
1963 22,72 | 29,19 | 17,82 | 14,51 | 10,37 | 9,62 | 7,19 | 6,22 | 4,98 | 525 | 8,04 | 8,34 | 12,02
1964 22,84 | 38,24 | 27,39 | 24,65 | 16,21 | 13,09 | 15,04 | 10,01 | 8,65 | 11,03 | 19,66 | 50,27 | 21,42
1965 53,56 | 60,28 | 29,06 | 22,14 | 18,81 | 13,42 | 11,12 | 9,80 | 8,19 | 13,20 | 18,53 | 27,78 | 23,82
1966 78,10 | 20,33 | 26,75 | 43,80 | 20,59 | 13,29 | 12,01 | 9,47 | 8,27 | 11,42 | 28,02 | 25,11 | 24,76
1967 68,04 | 68,85 | 46,71 | 29,65 | 19,76 | 14,41 | 17,56 | 10,16 | 9,04 | 7,86 | 11,17 | 42,29 | 28,79
1968 | 68,81 | 41,60 | 67,38 | 31,33 | 16,84 | 11,72 | 10,26 | 10,51 | 10,70 | 9,90 | 11,09 | 19,72 | 25,82
1969 27,48 | 23,39 | 30,26 | 24,14 | 15,51 | 13,08 | 11,59 | 9,25 | 7,27 | 10,63 | 19,29 | 26,70 | 18,22
1970 | 29,88 | 15,46 | 13,24 | 11,57 | 8,77 | 7,79 | 8,18 | 7,05 | 7,89 | 10,07 | 19,59 | 14,76 | 12,85
1971 | 12,03 | 21,45 | 31,18 |14,39| 11,16 | 11,88 | 9,55 | 10,57 | 17,42 | 15,68 | 37,99 | 58,31 | 20,97
1972 28,68 | 27,10 | 38,86 | 24,62 | 16,50 | 12,53 | 10,44 | 9,27 | 10,28 | 15,45 | 17,39 | 24,83 | 19,66
1973 30,60 | 54,92 | 26,04 | 19,98 | 21,82 | 13,66 | 12,33 | 10,19 | 10,73 | 14,67 | 31,36 | 25,24 | 22,63
1974 35,36 | 22,99 | 23,08 | 25,01 | 16,77 | 14,79 | 10,36 | 8,74 | 8,02 | 10,80 | 10,38 | 22,31 | 17,38
1975 39,32 | 26,69 | 21,08 | 23,00 | 19,25 | 14,74 | 12,11 | 9,12 | 9,06 | 14,61 | 16,46 | 19,24 | 18,72
1976 19,06 | 25,32 | 20,59 | 16,81 | 15,24 | 11,13 | 10,79 | 10,87 | 11,18 | 15,43 | 20,20 | 42,20 | 18,24
1977 36,33 | 22,16 | 16,35 | 25,90 | 16,22 | 11,89 | 9,90 | 8,54 | 8,97 | 8,94 | 25,44 | 49,67 | 20,03
1978 | 93,81 | 39,80 | 23,22 | 23,15 | 17,99 | 13,74 | 11,08 | 9,74 | 7,82 | 8,05 | 15,79 | 17,05 | 23,44
1979 46,70 | 102,82 | 71,15 | 43,13 | 21,24 | 14,10 | 15,16 | 11,03 | 12,88 | 11,04 | 22,33 | 34,42 | 33,83
1980 | 75,69 | 57,34 | 19,55 | 20,07 | 13,01 | 10,56 | 9,16 | 9,60 | 9,61 | 16,22 | 26,29 | 57,76 | 27,07
1981 66,81 | 48,80 | 45,12 | 50,67 | 25,34 | 15,96 | 14,29 | 10,42 | 8,66 | 9,36 | 16,59 | 66,72 | 31,56
1982 59,98 | 37,81 | 75,13 | 64,72 | 28,92 | 18,55 | 13,62 | 17,39 | 12,48 | 18,61 | 14,20 | 27,26 | 32,39
1983 50,75 | 28,06 | 32,12 | 28,31 | 23,83 | 28,08 | 16,19 | 12,32 | 24,20 | 23,53 | 29,20 | 35,47 | 27,67
1984 28,02 | 20,01 | 22,37 | 29,38 | 19,34 | 13,05 | 10,55 | 10,16 | 8,62 | 8,89 | 15,16 | 20,36 | 17,16
1985 54,94 | 51,72 | 51,74 | 31,22 | 21,40 | 15,03 | 11,52 | 9,87 | 9,52 | 9,20 | 17,44 | 20,80 | 25,37
1986 30,05 | 28,42 | 24,59 | 22,45 | 16,43 | 12,09 | 11,69 | 9,19 | 9,82 | 8,06 | 12,13 | 21,10 | 17,17
1987 | 36,70 | 29,46 | 28,89 | 23,84 | 17,85 | 16,09 | 11,51 | 9,34 | 9,20 | 7,89 | 12,18 | 23,28 | 18,85
1988 18,09 | 41,52 | 24,69 | 21,56 | 20,30 | 17,08 | 13,66 | 10,22 | 8,36 | 12,20 | 22,59 | 21,11 | 19,28
1989 39,19 | 24,10 | 30,39 | 32,36 | 22,73 | 18,50 | 14,96 | 11,29 | 10,79 | 11,57 | 12,63 | 27,28 | 21,32
1990 15,16 | 13,22 | 18,28 | 26,31 | 19,51 | 13,62 | 12,35 | 10,55 | 12,00 | 12,91 | 17,70 | 14,74 | 15,53
1991 56,91 | 38,62 | 29,65 | 29,03 | 20,63 | 16,49 | 12,54 | 10,28 | 12,99 | 14,19 | 12,27 | 18,37 | 22,66
1992 38,97 | 22,44 | 15,32 | 13,40 | 12,89 | 9,04 | 888 | 7,63 | 14,13 | 17,47 | 22,65 | 47,80 | 19,22
1993 25,08 | 17,96 | 20,41 | 20,60 | 16,24 | 13,97 | 10,47 | 8,42 | 10,02 | 10,91 | 9,17 | 12,52 | 14,65
1994 | 37,11 | 20,02 | 47,92 | 52,38 | 23,35 | 16,78 | 12,95 | 10,14 | 8,44 | 9,27 | 13,55 | 39,45 | 24,28
1995 20,47 | 30,13 | 17,66 | 14,31 | 14,04 | 10,85 | 9,52 | 8,02 | 10,15 | 11,55 | 15,99 | 21,04 | 15,31
1996 | 25,85 | 22,64 | 23,65 | 21,06 | 15,87 | 13,19 | 10,29 | 9,12 | 13,78 | 10,64 | 26,43 | 26,14 | 18,22
1997 | 65,76 | 25,88 | 28,94 | 20,88 | 16,66 | 14,26 | 10,37 | 10,21 | 8,06 | 9,34 | 14,96 | 17,70 | 20,25
1998 31,57 | 50,53 | 27,57 | 25,54 | 17,00 | 13,62 | 11,50 | 9,84 | 9,37 | 15,68 | 23,12 | 23,34 | 21,56
1999 | 27,07 | 20,50 | 27,48 | 26,09 | 17,03 | 14,76 | 11,26 | 10,47 | 7,68 | 10,46 | 17,09 | 23,12 | 17,75
2000 | 42,36 | 28,88 | 34,03 | 26,45 | 15,74 | 11,19 | 10,61 | 12,90 | 15,57 | 10,27 | 16,87 | 27,07 | 21,00
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2001 | 28,46 | 20,79 | 18,05 | 16,67 | 13,64 | 9,92 | 8,69 | 6,90 | 6,89 | 6,94 | 11,63 | 17,58 | 13,85
2002 | 23,76 | 34,70 | 23,20 | 17,04 | 15,33 | 11,41 | 9,50 | 7,58 | 11,33 | 7,82 | 18,69 | 48,95 | 19,11
2003 | 43,18 | 24,85 | 22,56 | 16,80 | 13,76 | 10,30 | 8,84 | 9,25 | 8,91 | 10,61 | 18,81 | 43,26 | 19,26
2004 | 61,58 | 40,62 | 27,64 | 30,55 | 21,59 | 16,13 | 17,93 | 14,15 | 10,15 | 12,48 | 21,35 | 36,81 | 25,91
2005 | 41,95 | 69,38 | 60,00 | 29,74 | 23,16 | 16,38 | 15,12 | 10,79 | 11,11 | 9,37 | 21,32 | 41,74 | 29,17
2006 | 23,72 | 20,87 | 21,37 | 31,60 | 20,34 | 15,52 | 11,31 | 10,04 | 9,09 | 11,58 | 25,09 | 33,19 | 19,48
2007 | 86,02 | 40,25 | 22,62 | 20,32 | 18,60 | 14,68 | 11,48 | 8,80 | 7,23 | 7,52 | 12,23 | 26,90 | 23,05
2008 | 32,09 | 44,31 | 40,28 | 36,39 | 22,02 | 15,54 | 11,46 | 9,64 | 9,90 | 10,92 | 20,28 | 27,28 | 23,34
2009 | 62,92 | 49,50 | 30,00 | 30,89 | 19,99 | 15,95 | 12,94 | 10,77 | 11,07 | 19,72 | 37,72 | 50,40 | 29,32
2010 | 26,70 | 20,24 | 39,07 | 32,49 | 18,84 | 16,95 | 14,09 | 10,86 | 8,60 | 9,64 | 19,38 | 32,55 | 20,78
2011 | 38,07 | 20,10 | 35,68 | 28,42 | 17,88 | 14,43 | 11,73 | 9,61 | 8,30 | 9,97 | 13,28 | 26,26 | 19,48
2012 | 44,87 | 33,34 | 19,90 | 17,74 | 16,40 | 13,24 | 10,65 | 8,71 | 8,83 | 7,42 | 14,68 | 13,06 | 17,40
2013 | 21,52 | 23,05 | 37,51 | 24,84 | 17,84 | 13,63 | 13,84 | 10,11 | 9,43 | 10,50 | 17,21 | 33,01 | 19,37
2014 | 17,15 13,40 | 12,61 | 26,80 | 17,29 | 15,61 | 13,38 | 11,50 | 10,11 | 9,50 | 11,16 | 12,53 | 14,25
2015 | 11,23 | 16,41 | 20,43 | 20,15 | 15,20 | 17,05 | 12,34 | 8,98 | 8,54 | 6,90 | 14,29 | 17,72 | 14,10
2016 | 29,89 | 30,20 | 35,38 | 16,82 | 13,10 | 12,12 | 8,44 | 7,93 | 12,41 | 8,60 | 32,77 | 38,92 | 20,55
2017 | 33,49 | 19,73

Maxima | 93,81 | 102,82 | 75,79 | 64,72 | 28,92 | 28,08 | 20,34 | 17,39 | 24,2 | 23,53 | 37,99 | 66,72 | 46,86
Minima | 11,23 | 9,61 | 9,84 | 11,57 | 8,77 | 7,79 | 6,84 | 5,72 | 4,98 | 525 | 554 | 834 | 8,73
Média | 37,03 | 34,22 | 31,13 | 25,15 | 17,57 | 13,79 | 11,61 | 9,88 | 9,80 | 11,21 | 17,61 | 27,96 | 20,61

4.2.3.7. Permanéncia das Vazdes Médias Mensais

A partir da série de vazdes gerada para o eixo da PCH Macaé, foi possivel
estabelecer a curva de permanéncia das vazées médias mensais, referente
ao periodo estudado.

A Figura 4.21 apresenta a curva de permanéncia enquanto a Tabela 4.27
apresenta seus valores significativos.
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Figura 4.21 - Curva de Permanéncia das Vazdes Médias Mensais - PCH Macaé

Tabela 4.27 - Valores Caracteristicos de Permanéncia - PCH Macaé
Permanéncia (%) ‘ Vazdo (m3/s) ‘ Permanéncia (%) Vazdo (m3/s)

5 49,53 55 15,16
10 39,17 60 13,88
15 31,78 65 12,87
20 28,02 70 11,73
25 25,11 75 10,97
30 22,99 80 10,22
35 20,82 85 9,60
40 19,31 90 8,83
45 17,57 95 7,82
50 16,41 100 4,99

QMLT 20,61

4.2.3.8. Vazdes Maximas

O estudo de vazdes maximas de projeto seguiu a metodologia proposta pela
ANA, seguindo padrdes estatisticos, analisando os valores pelas distribuicbes
de Gauss, Log-Normal 2P, Log-Normal 3P, Exponencial 2P, Gumbel, Log-
Gumbel e Generalizada de Valores Extremos.

Para a determinacdo das vazdes maximas, foram utilizados os dados de
descargas médias diarias registradas no posto fluviométrico Galdin6polis,
para o ano hidrolégico (setembro a agosto), cujo periodo de observagéo é de
1950 a 2017.

Sendo assim, totalizou-se uma amostra com 66 observacdes. A Tabela 4.28
abaixo apresenta as vazdes maximas anuais do posto base, enquanto a
Tabela 4.29 apresenta os parametros estatisticos da amostra.
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Tabela 4.28 - Vazbes Maximas Anuais (m3/s) - Estacdo Galdindpolis

Ano Quiax (m3/s) ‘ Ano Qmiax (m3/s)
1950 - 1951 34,1 1983 - 1984 20,6
1951 - 1952 102,0 1984 - 1985 29,8
1952 - 1953 45,1 1985 - 1986 33,4
1953 - 1954 24,5 1986 - 1987 25,1
1954 - 1955 53,9 1987 - 1988 27,4
1955 - 1956 26,4 1988 - 1989 20,9
1956 - 1957 56,8 1989 - 1990 36,0
1957 - 1958 40,4 1990 - 1991 55,4
1958 - 1959 23,9 1991 - 1992 22,4
1959 - 1960 31,9 1992 - 1993 47,8
1960 - 1961 34,9 1993 - 1994 46,0
1961 - 1962 34,9 1994 - 1995 54,4
1962 - 1963 23,3 1995 - 1996 10,6
1963 - 1964 36,0 1996 - 1997 40,0
1964 - 1965 31,9 1997 - 1998 24,5
1965 - 1966 63,0 1998 - 1999 15,6
1966 - 1967 48,3 1999 - 2000 48,7
1967 - 1968 46,9 2000 - 2001 26,9
1968 - 1969 23,0 2001 - 2002 18,5
1969 - 1970 47,8 2002 - 2003 35,6
1970 - 1971 48,3 2003 - 2004 45,3
1971 -1972 40,8 2004 - 2005 39,2
1972 - 1973 29,8 2005 - 2006 28,4
1973 -1974 31,2 2006 - 2007 42,5
1974 - 1975 21,5 2007 - 2008 26,4
1975 - 1976 14,4 2008 - 2009 76,4
1976 - 1977 38,8 2009 - 2010 44,9
1977 - 1978 80,6 2010- 2011 36,4
1978 - 1979 48,7 2011 - 2012 31,2
1979 - 1980 36,4 2012 - 2013 59,4
1980 - 1981 62,0 2013 - 2014 27,1
1981 - 1982 49,2 2014 - 2015 17,6
1982 - 1983 28,4 2015 - 2016 25,0

Numero de Observagées
Média Aritmética (m?3/s)

Vazdo Minima (m3/s)

Vazdo Maxima (m3/s)

Desvio Padrdo (m3/s)

Tabela 4.29 - ParAmetros Estatisticos da Amostra

66

37,9

10,6

102,0

16,4

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0OB(0)

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES

Resp. Técnico MG-12545/D

57/199



2 IPAR VIR

engenharia s

PCH MACAE

Curtose 5,9
Coeficiente de Assimetria 1,3

A série de vazdes maximas anuais foi submetida ao estudo estatistico, a qual
foi ajustada a distribuicAio Gumbel, conforme recomendacdo da
ELETROBRAS, pois o coeficiente de assimetria resultou em 1,3, valor abaixo
do limite de 1,5. O ajuste foi testado quanto a aderéncia da série pelos testes
de Komolgorov-Smirnov, Anderson-Darling e Filliben, que indicaram bom
ajuste.

O gréfico de ajuste Distribuicdo Tedrica de Gumbel est4 apresentado na
Figura 4.22.

200 -
Distribuigdo Gumbel
180 -
O Distribuicdo Empirica
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Quantis Tr (anos)
Figura 4.22 - Ajuste das Vazdes Maximas - Estacdo Galdinopolis
A Tabela 4.30 apresenta as vazbes de cheia estimadas para a estagéo
Galdinopolis.
Tabela 4.30 - Vazbes Méaximas (m?3/s) - Estacdo Galdindpolis
TR (anos) Quiax (m3/s)
2 35
5 50
10 59
15 65
20 69
25 71
50 80
100 89
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TR (anos) ‘ Quiax (m3/s)

1.000 119
10.000 148

As vazdes médias maximas no local do empreendimento foram calculadas
através da relacdo entre as areas de drenagem da estacdo Galdinépolis
(59125000) e da PCH Macaé, de acordo com a equacao abaixo.

ADpcy

= —* (59125000
ADs9125000

QpcH

Onde:
QPCH - Vazao média mensal na PCH Macaé (m?3/s);

Q59125000 — Vazdo meédia mensal na estacdo Galdinopolis (59125000)
(mdfs);

ADPCH — Area de drenagem da PCH Macaé = 485,8 km?;

AD59125000 — Area de drenagem da estagdo Galdinopolis (59125000) =
104,0 kmz2.

Por fim, foram estimadas as vazdes maximas instantaneas correspondentes a
cada tempo de recorréncia, utilizando-se o critério de Fuller, cuja equacao
encontra-se apresentada a seguir.

2,66 ]

AD%3

Qumax.inst. = Qmax. * [1 +
PCH

Onde:
QMax Inst — Vazao Maximas Instantdnea na PCH Macaé (m?3/s);
QMax — Vazao Maxima na PCH Macaé (m?3/s);

A Tabela 4.31 apresenta as vazbes maximas didrias e maximas instantaneas
estimadas para o eixo da PCH Macaé.

Tabela 4.31 - Vazbes de Cheia - PCH Macaé

TR (anos) Q max (m3/s) Qmax inst (m3/s)
2 164 232
5 232 328
10 277 392
15 302 428
20 320 453
25 334 472
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TR (anos) Q max (m3/s) Quax inst (m3/s)
50 376 532
100 417 591
1.000 556 787
10.000 693 982

4.2.3.9. Vazbes Maximas Sazonais

O estudo de vazdes maximas de acordo com o comportamento sazonal do rio
Macaé tem como objetivo estimar vazdes com possibilidade de ocorréncia
para determinados tempos de retorno, calculadas em periodos sazonais do
ano, flexibilizando o dimensionamento de estruturas temporéarias que terdo
seu periodo de exposi¢éo limitado aos meses menos umidos do ano.

Foi realizado o estudo considerando o periodo sazonal de junho a novembro.
A Tabela 4.32 apresenta a amostra das vaz6es maximas para cada o periodo
supracitado, enquanto a Tabela 4.33 apresenta os parametros estatisticos da
amostra em questéao.

Tabela 4.32 - Vazbes Maximas Sazonais Anuais - Esta¢gao Galdinépolis (59125000)

Ano Qmiax (m3/s) Ano Quiax (m3/s)
1951 4,53 1985 14,41
1952 45,12 1986 9,05
1953 24,49 1987 5,16
1954 8,87 1988 12,19
1955 26,41 1989 11,15
1956 14,41 1990 12,19
1957 15,60 1991 10,55
1958 23,87 1992 12,83
1959 10,95 1993 9,42
1960 31,91 1994 7,03
1961 6,28 1995 9,05
1962 8,87 1996 40,02
1963 5,16 1997 10,55
1964 24,80 1998 14,64
1965 7,35 1999 7,84
1966 10,36 2000 16,34
1967 25,12 2001 4,29
1968 12,19 2002 14,64
1969 10,75 2003 17,10
1970 8,52 2004 35,65
1971 - 2005 22,80
1972 8,87 2006 24,65
1973 31,19 2007 8,18
1974 8,01 2008 9,32
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Quix (m3/s) ‘ Quix (m3/s)
1975 8,52 2009 23,41
1976 9,05 2010 18,27
1977 26,08 2011 6,73
1978 12,61 2012 13,50
1979 17,36 2013 11,97
1980 22,35 2014 6,42
1981 7,51 2015 12,08
1982 22,65 2016 21,47
1983 21,18 1985 14,41

Tabela 4.33- Parametros Estatisticos da Amostra - Estacdo Galdinopolis (59125000)
Numero de Observagoes 65

Média Aritmética (m3/s) 15,2
Desvio Padrdo (m3/s) 8,9

Coeficiente de Assimetria 1,3

O estudo de vazBes maximas sazonais seguiu a mesma metodologia e
critérios que o estudo de vazdes maximas para 0 ano completo.

A distribuicdo com melhor ajuste & amostra e, portanto, selecionada para o
estudo, foi a de Gumbel, visto que a mesma também respeita a premissa
referente & assimetria amostral proposta pela ELETROBRAS. A Figura 4.23
apresenta o ajuste da distribuicdo de Gumbel & amostra e justifica sua
utilizacao.

100 +
Distribuicdo Gumbel
30 - O Distribuigdo Empirica
z
o
E
o
O T T T T 1
1 10 100 1000 10000
Quantis Tr (anos)
Figura 4.23 - Ajuste das Vazdes Maximas Sazonais - Estacdo Galdinopolis (59125000)
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A Tabela 4.34 apresenta as vazdes maximas sazonais estimadas para a
estacdo Galdinopolis (59125000).

Tabela 4.34 - Vaz8es Maximas Sazonais - Estacdo Galdin6polis (59125000)
TR (anos) Qmiax (m3/s)

2 14

5 22
10 27
15 30
20 32
25 33
50 38
100 43
1.000 59
10.000 75

Através, entdo, da correlacdo por areas de drenagem, foram calculadas as
respectivas vaz6es maximas no local da PCH Macaé. Por fim, foram
estimadas as correspondentes vazdes instantaneas, utilizando-se o critério de
Fuller. A Tabela 4.35 a seguir apresenta as vazfes maximas sazonais diarias
e instantaneas para o eixo da PCH Macaé.

Tabela 4.35 - Vazbes Maximas Sazonais - PCH Macaé

TR (anos) Qmix (m3/s) ‘ Qmiax inst. (m3/s)

2 64 91

5 101 143
10 125 177
15 139 196
20 148 210
25 156 221
50 179 253
100 201 285
1.000 276 391
10.000 350 496

4.2.3.10. Vazbes Minimas

O estudo de vazdes minimas realizou-se com base na determinacdo da
vazao minima média com 7 dias de duracdo de 10 anos de recorréncia
(Q7,10) no local da PCH Macaé, tendo em vista a série de vazdes médias
diarias da estacao Galdinépolis (59125000).

A partir dessa série foi calculada a vazdo média a cada 7 dias e encontradas
as respectivas minimas anuais (Q7), conforme apresenta a Tabela 4.36.
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Tabela 4.36 - Vaz6es Minimas Anuais - Estacdo Fluviométrica Galdin6polis (59125000)

Ano Qmix (m3/s) Ano Qmiax (m3/s)
1951 0,84 1985 1,47
1952 1,71 1986 1,58
1953 1,21 1987 1,49
1954 1,05 1988 1,44
1955 0,95 1989 1,60
1956 1,26 1990 1,94
1957 1,33 1991 1,92
1958 1,44 1992 1,95
1959 1,24 1993 1,49
1960 1,45 1994 1,51
1961 1,12 1995 1,56
1962 1,34 1996 1,39
1963 0,93 1997 1,78
1964 1,53 1998 1,43
1965 1,52 1999 1,82
1966 1,45 2000 1,48
1967 1,46 2001 1,78
1968 1,52 2002 1,21
1969 1,44 2003 1,26
1970 1,27 2004 1,55
1971 - 2005 1,91
1972 1,56 2006 1,73
1973 1,83 2007 1,73
1974 1,41 2008 1,26
1975 1,62 2009 1,76
1976 1,83 2010 2,01
1977 1,52 2011 1,71
1978 1,44 2012 1,61
1979 1,95 2013 1,38
1980 1,62 2014 1,45
1981 1,75 2015 1,52
1982 2,30 2016 1,21
1983 2,27 1985 1,39

A série de vazbes minimas de 7 dias de duragdo anuais foi submetida a
distribuicdo estatistica de Weibull e de Gumbel para minimos, ajustando-se,
entdo, a distribuicdo de Gumbel, visto que esta apresentou uma correlacéo
maior, de 99,0%, indicando um melhor ajuste.
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A Tabela 4.37 apresenta as vazdes minimas de 7 dias de duracdo para
diversos tempos de recorréncia, para o local da estacdo Galdinépolis
(59125000). A Figura 4.24 apresenta o ajuste da distribuicdo de Weibull.

Tabela 4.37 - Vazbes Minimas - Estacdo Fluviométrica Galdinépolis (59125000)
TR (anos) ‘ Q7 (m3/s) ‘

2 1,58
5 1,34
10 1,18
20 1,02
50 0,82
100 0,67
1.000 0,17

2,5 L
¢ Dados
------ Gumbel Ajustado
———— Weibull Ajustado
z
o
E
£
3
~
=2
0,0 BT
1 10 100 1000 10000
TR (anos)

Figura 4.24 - Ajuste de Distribuigdo para Minimas - Estacdo Galdindpolis (59125000)
Realizando-se a transferéncia das vaz8es minimas por &rea de drenagem
para o local da PCH Macaé, a Q7,10 resulta em 5,54 m3/s.

A Tabela 4.38 apresenta os valores da Q7,10, Q95% e 20% da QMLT.
1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 64/199

Resp. Técnico MG-12545/D



2 IPAR VIR

engenharia

PCH MACAE

Tabela 4.38 - Comparativo entre as Vazdes Minimas de Referéncia - PCH Macaé
Q7,10 (M/s) Qos% (M3/s)  20% Qwur (m3/s)
5,54 7,82 4,12

Conforme estudos do inventario, a vazado sanitaria definida para o rio Macaé
no eixo do empreendimento corresponde a 20% da vazdo média de longo
termo, resultando em de 4,12 m?/s.

4.2.4. CURVAS-CHAVE
Neste item serdo apresentadas as curvas-chave para os hiveis naturais do rio
Macaé na regido de restituicdo do Canal de Fuga e no local do Eixo do
Barramento da PCH Macaé.
4.2.4.1. Canal de Fuga
O estudo da curva-chave no Canal de Fuga teve como base 9 (nove)
campanhas de medi¢do de descarga liquida realizadas entre dezembro de
2016 e outubro de 2017 na régua instalada proxima ao Canal de Fuga. Em 7
(sete) das campanhas, foram realizadas duas medicdes, neste caso, foi
considerado nos estudos deste capitulo a média entre as duas medicdes. A
Tabela 4.39 apresenta as medigdes utilizadas.
Tabela 4.39 - Medi¢des de Descarga Liguida no Canal de Fuga da PCH Macaé
Data Régua (m) Cota Real (m) Vazdo (m3/s)

14/12/16 2,48 35,73 27,40

14/12/16 2,48 35,73 27,22

25/01/17 2,14 35,39 14,48

17/02/17 2,07 35,32 9,92

17/02/17 2,07 35,32 10,35

03/03/17 2,17 35,42 14,63

01/05/17 1,90 35,15 18,57

09/06/17 1,65 34,90 10,32

09/06/17 1,65 34,90 10,42

08/09/17 1,49 34,74 5,92

08/09/17 1,49 34,74 5,71

29/09/17 1,42 34,67 4,62

29/09/17 1,42 34,67 4,55

28/10/17 1,43 34,68 5,12

28/10/17 1,43 34,68 4,97
A calibragdo, com base nas medi¢Ges de vazdo, resultou uma equacdo na
forma:

Q=ax(H—Hy)"
Sendo:
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Q — Vazao (m3/s);
H — Nivel de 4gua (m);
H, — Nivel de 4gua para vazao zero (m);

a e n — Constantes.

O ajuste da equacdao foi feito analisando-se o tracado da curva com relacéo
aos pontos medidos extrapolada a partir do Método de Stevens. Esta
metodologia baseia-se na formulacdo de Chezy para escoamento uniforme
em canais e na equacao da continuidade, conforme a equacao abaixo.

Q
= (Cx
A*\/R_h \/7

Onde:

Q — Vazao (m3/s);

A — Area da secao transversal (m?);

R;, — Raio Hidraulico (m);

C — Coeficiente em funcgé&o do raio hidraulico;

J — Fator de declividade.

Sendo assim, obteve-se 0 ajuste apresentado na Figura 4.25.

38,0
37,5
Q=4,7*%(H - 33,58)%%0
37,0
36,5
E
<§ 36,0
2
35,5
35,0
» ———Curva-Chave Casa de Forga
34,5 / Medi¢des de Descarga
34,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vazdo (m3/s)
Figura 4.25 - Ajuste da Curva-Chave para o Eixo do Canal de Fuga da PCH Macaé
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4.2.4.2. Eixo do Barramento

Para o eixo do barramento, devido a existéncia de uma corredeira entre as
secdes a montante e jusante, fez-se necessaria a instalacdo de duas réguas.
A Figura 4.26 ilustra essa situacao.

;Baiamento» Montante

« N
s

P
_— \ - 'v
b

;@arramento -Jusante

Goog_le earth

Figura 4.26 - Localizagdo das Réguas Proximas ao Eixo do Barramento

Foram realizadas 9 (nove) medicGes de descarga para as duas réguas,
contudo, na se¢do a jusante do barramento uma medicdo foi descartada
devido a falta de confiabilidade dos dados. As Tabela 4.40 Tabela 4.41 abaixo
apresentam as campanhas de medicao.

Tabela 4.40 - Medi¢cdes de Descarga Liquida a Montante do Barramento

Data ‘ Régua (m) ‘ Cota Real (m)  Vazdo (m3/s)
14/12/16 2,85 118,68 24,64
14/12/16 2,85 118,68 22,38
26/01/17 2,32 118,15 12,59
16/02/17 2,24 118,07 10,43
16/02/17 2,24 118,07 11,08
03/03/17 2,30 118,13 12,60
02/05/17 2,60 118,43 15,01
09/06/17 2,36 118,19 10,24
09/06/17 2,36 118,19 9,28
08/09/17 2,20 118,03 7,65
08/09/17 2,20 118,03 7,01
29/09/17 2,13 117,96 4,73
29/09/17 2,13 117,96 4,65
28/10/17 2,15 117,98 4,82
28/10/17 2,15 117,98 4,87
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Tabela 4.41 - Medi¢des de Descarga Liquida a Jusante do Barramento
‘ Régua(m) | CotaReal(m) Vazdo(m®/s)

14/12/16 5,70 117,76 23,51
26/01/17 5,45 117,51 12,59
16/02/17 5,38 117,44 10,76
29/04/17 5,73 117,79 15,01
09/06/17 5,45 117,51 9,76
08/09/17 5,29 117,35 7,33
29/09/17 5,24 117,30 4,69
20/10/17 5,25 117,31 4,85

Sendo assim, seguindo a mesma metodologia de obtengéo e extrapolagdo da
curva-chave apresentada anteriormente, para o eixo do canal de fuga, as
curvas-chave obtidas encontram-se apresentadas nas Figura 4.27 e Figura

4.28 abaixo.
119,5
119,3
— 6 1%(H - 2,20
1191 Q=6,1*(H- 116,87)
118,9
1187
£
< 118,5
2
118,3
118,1
117,9 =
—— Curva-Chave na Esta¢do a Montante do Barramento
117,7 A Medigdes de Descarga
117,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vazdo (m3/s)
Figura 4.27 - Ajuste de Curva-Chave para o Eixo a Montante do Barramento da PCH
Macaé
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Figura 4.28 - Ajuste da Curva-Chave para o Eixo a Jusante do Barramento da PCH Macaé

4.2,5. ESTUDOS DO RESERVATORIO

4.251. Remanso

Optou-se pelo suprimento de um barramento para a PCH Macaé, devido aos
niveis esperados para as vazbes de cheia a partir das curvas-chave
extrapoladas ja apresentadas a montante e jusante do eixo do barramento.

Sendo assim, adotando-se uma soleira a jusante da Tomada de Agua para
regularizar o nivel do reservatério, ndo foi necessario o estudo de remanso,
tendo em vista a pequena extensdo do reservatorio e a baixa influéncia da
soleira.

4.2.5.2. Curva Cota X Area X Volume

Os estudos topograficos realizados para a regido da Tomada de Agua do
circuito de geracdo da PCH Macaé viabilizaram a obteng&o dos niveis, areas
e, consequentemente, volumes na sec¢éo da soleira do empreendimento.

A Tabela 4.42 abaixo apresenta os resultados dos levantamentos. O valor em
destaque corresponde ao Nivel Normal de Montante (120,0 m). A Figura 4.29
apresenta as curvas Cota x Area e Cota x Volume.

Tabela 4.42 - Relac&io Cota X Area X Volume para a PCH Macaé

Cota (m) ‘ Area (m?) ‘ Volume (m3)
118 0 0
119 1.140 2.280
120 1.982 3.122
121 2.648 3.788
122 3.443 4.583
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Volume (m3)

123 4,384 5.524
124 5.480 6.620
Area (m?)
7.000 6.000 5.000 4.000 3.000 2.000 1.000 0

//

123 /
122 e

121 // )(
120

Volume

Area /
119 //
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Volume (m3)

Cota (m)

118

Figura 4.29 - Curva Cota X Area X Volume do Reservatorio da PCH Macaé

A Tabela 4.43 e a Tabela 4.44 apresentam os coeficientes dos polinémios
ajustados para as relagdes Volume X Cota e Area X Cota, respectivamente.

Tabela 4.43 - Coeficientes do Polindmio da Curva Cota X Volume
Independente 1° Grau 2° Grau 3° Grau 4° Grau
-1,39867387777808E+09 | 4,58267318873860E+07 | -5,62976759936337E+05 | 3,07333937249510E+03 | -6,29048958853673E+00

Tabela 4.44 - Coeficientes do Polindmio da Curva Cota X Area
Independente 1° Grau 2° Grau 3° Grau 4° Grau
-4,30617332059375E+08 1,39513449693414E+07 | -1,69425209031500E+05 | 9,13974445112108E+02 | -1,84783443213382E+00

4.2.5.3. Hidrossedimentologia

Considerando que a bacia hidrografica do Rio Macaé encontra-se na zona
hidrossedimentologica S1 — Litoral Sul, foram estimados os parametros
Erodibilidade do Solo (K), Erosividade da Chuva (R), Concentrac6es Médias
Anuais de Suspensao (CMA) e Producdes Especificas Médias de Sedimentos
(PEMS) com base no Diagnostico das Condi¢cdes Sedimentoldgicas dos
Principais Rios Brasileiros, desenvolvido pela Eletrobras — UFRGS/IPH
(1992). Os valores adotados encontram-se apresentados na Tabela 4.45
abaixo.
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Tabela 4.45 - Parametros da Producéo de Sedimentos na Bacia do Rio Macaé (Fonte:
Estudo de Viabilidade do Rio Macaé, 2010)

Parametro ‘ Valor Estimado
K (t/ha/(t.m/ha.mm/h)) 0,15a0,30
R (t.m/ha.mm/h) 750 a 1.000
CMA (mg/) 100
PEMS (t/km?/ano) 155

4.2.5.4. Eficiéncia de Retencao

Um reservatorio, devido & queda de velocidade da corrente de agua, constitui-
se em um eficiente elemento de retengéo de sedimentos transportados pelo
curso d’agua, sendo que a capacidade de retencao deste reservatorio pode
ser determinada, conforme metodologia abaixo indicada.

No estudo apresentado pelo Estudo de Viabilidade, foi utilizada a Curva de
Churchill-Vanoni (Figura 4.30) para determinacdo da eficiéncia de retencéo.
Esta curva apresenta no eixo das ordenadas o indice de Sedimentag&o
(razdo entre o Periodo de Retencédo e a Velocidade Média no Reservatério) e,
no eixo das abscissas, apresenta o Sedimento Efluente do Reservatério.

100

Sedimento local

— — — Sedimento fino descarregado de
reservatoério a montante Y

Sedimento Efluente do Reservatdrio (%)

N

1
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

indice de Sedimentacio

Figura 4.30 - Curva de Churchill - Vanoni

Sendo que, o indice de sedimentacao pode ser calculado de acordo com o a
seguinte equagao:

Is 0,305 * /2
Y
Onde:
IS — indice de Sedimentac&o;
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4.3.

V — Volume do Reservatério (m3);
Q — Vazao Média de Longo Termo (m?3/s);
L — Comprimento do Reservatorio (m).

O indice de sedimentacdo para o arranjo da PCH Macaé, considerando o
volume do reservatério para o N.A. Maximo (El. 120,00 m) igual a 3.122 m3,
com um comprimento de 96,30 m e a vazdo média de longo termo ja
apresentada (20,61 m3/s), obteve-se um indice de sedimentacdo igual a
72,58. Este indice é tdo baixo que ndo permite a estimativa da eficiéncia de
retencdo no reservatério, conforme ilustra a Figura 4.30, devido ao fato de
suas pequenas dimensfdes. Sendo assim, é possivel desconsiderar a
retencdo de sedimentos e o tempo de assoreamento do reservatério da PCH
Macaé.

HIDRAULICOS

Neste item serdo apresentados o0s principais aspectos hidraulicos referentes
ao projeto da PCH Macaé. Serao abordados os dimensionamentos da soleira,
das Ensecadeiras de protecdo para as fases construtivas e do circuito de
geracéo.

4.3.1. DESVIO DO RIO

Estdo previstas trés fases para as etapas construtivas. Neste periodo, a
seguranga no campo de trabalho devera ser realizada pelas Ensecadeiras,
dimensionadas conforme 0 avango previsto. A seguir serdo apresentas as
consideragdes e elevagfes, adotando-se uma borda-livre minima, em todos
0S casos, de 1 metro.

43.1.1. Primeira Fase

Para esta fase, como ndo ha estrangulamento do rio, utilizou-se a curva-
chave definida a montante da soleira de regularizagéo. A elevacdo minima de
protecdo a ser garantida foi definida por uma Ensecadeira na cota 121,30 m,
considerando um tempo de recorréncia de 2 anos para o periodo seco.

4.3.1.2. Segunda Fase

Nesta etapa, o Rio Macaé sera desviado através de um canal de desvio com
10 metros de largura com a elevagéo do fundo na cota 117,00 m. O canal foi
dimensionado a partir do Standard Step Method, levando em consideracéo o
Principio de Conservacao da Energia.

Para tanto, deverdo ser executadas pré-Ensecadeiras de montante e jusante
nas cotas 119,90 e 119,80 m, respectivamente, considerando a vazdo média
de longo termo. As elevagdes finais das Ensecadeiras foram dimensionadas
para o TR de 2 anos para o periodo seco, resultando nas elevacdes 121,90 e
121,30 m, respectivamente para montante e jusante.

4.3.1.3. Terceira Fase
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Durante a terceira fase a regido do canal de desvio deve ser protegido para
finalizacdo da soleira regularizacdo. Nesta etapa o rio Macaé passa pela parte
ja concretada da soleira. Considerando um tempo de recorréncia de 2 anos
para o periodo seco, a elevacdo da Ensecadeira de jusante € igual a
121,30 m, determinada pela curva-chave, e a de montante € igual a 122,20 m,
com influéncia do controle exercido pela soleira para vazbes de baixa
intensidade.

4.3.1.4. Protecdo da Casa de Forca

A construcdo da Casa de Forca deverd ser protegida por Ensecadeiras
posicionadas no Canal de Fuga e no Canal de Aducdo. Como ndo ha
estrangulamento do leito natural, o dimensionamento desta Ensecadeira foi
obtido aplicando-se a vazdo para o TR de 50 anos nas curvas-chaves
naturais. Sendo assim, as elevagfes determinadas séao de 43,20 e 125,50 m
para as Ensecadeiras do Canal de Fuga e Canal de adugéo, respectivamente.

4.3.2. SOLEIRA ESPESSA DE REGULARIZACAO

De acordo com as curvas-chave apresentadas anteriormente no item 4.2.4,
verificou-se que para as cheias o barramento estaria afogado a jusante, uma
vez que os niveis naturais sdo superiores aos hiveis operativos determinados
para a PCH Macaé. Sendo assim, optou-se pela execuc¢do de uma soleira de
regularizacio, posicionada préxima a Tomada de Agua, com crista na cota
120,00 m, apenas com o objetivo de impor o Nivel Normal.

4.3.3. TOMADA DE AGUA

A geometria da Tomada de Agua foi definida de maneira a produzir
aceleracao progressiva e gradual do escoamento afluente até o trecho onde
estd situada a comporta Ensecadeira.

A submergéncia minima da Tomada de Agua deve ser calculada conforme
critério atualizado por J.L.Gordon em 1991, constante da publicacao
“Hydropower Engineering Handbook”, J.S. Gulliver, USA.

A expressao para o célculo da submergéncia minima, em relacéo do lintel da
comporta Ensecadeira, é definida pela seguinte equacao:

Simin = 0,55 XV x h%% x (1 + 0,5 X sinA + sin B)
Sendo:
Smin - Submergéncia minima em relacéo ao lintel da comporta (m);
V - Velocidade na comporta (m/s);
h - altura da comporta Ensecadeira (m);

A - Angulo entre a perpendicular ao eixo do Barramento e a perpendicular ao
eixo da Tomada de Agua (graus);

B - Angulo do eixo do Conduto com relacdo a horizontal, logo ap6s a
comporta (graus).
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A elevacdo méxima do teto do Conduto na regido da comporta sera definida
pela cota do nivel de 4gua minimo normal do reservatdério subtraido do valor
de Spin-

Os dados utilizados e os resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela
4.46.

Tabela 4.46 — Verificagdo da Submergéncia da Tomada de Agua da PCH Macaé
Largura da Tomada (m) 6,00

Altura da Tomada (m) 6,00

Elevacéo da Aresta Superior (m) 118,00

N.A. Minimo Normal (m) 119,00

Vazdao Unitaria (m?3/s) 24,96

Angulo A (graus) 0

Angulo B (graus) 0

Submergéncia minima (m) 0,934

Elevacao Limite da Aresta Superior (m) 118,07

4.3.4. PERDA DE CARGA

Foram calculadas as perdas de carga ao longo do Circuito de Geragdo,
considerando-se uma vazao turbinada unitaria de 8,32 ms3/s, contabilizando
uma vazao turbinada total de 24,96 m3/s. As perdas hidraulicas no Circuito De
Geragdo totalizam 3,36 m, equivalentes a 3,99% da queda bruta, conforme
apresentado na Tabela 4.47.

A perda de carga pode ser expressa em funcdo da vazdo turbinada, de
acordo com a seguinte equagao:

dH = 5,7192915E — 03 X Q2 ;ririo + 47640664 — 03 X Q3orar

Onde:

dH - Perda de carga no Circuito de Geracao (m);
QUNITARIO - Vazao turbinada unitaria (m3/s);
QTOTAL - Vazao turbinada total (m?/s).
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Tabela 4.47 — Distribuicdo das Perdas de Carga ao Longo do Circuito de Geracéo

| Area |Velocidade Comprimento

Trecho

[(5) (m/s) (m)

TOMADA DE AGUA

Tomada de Agua 24,96 Retangular 6,00 6,00 - 36,00 0,69 - 0,012 14,80 0,001
Entrada da Tomada de Agua 24,96 Retangular 6,00 6,00 - 36,00 0,69 0,200 - - 0,005
Grade 24,96 Retangular 7,40 8,75 - 64,75 0,39 2,420 - - 0,003
Ranhura Comporta Ensecadeira 24,96 Retangular 6,00 6,00 - 36,00 0,69 0,020 - - 0,000
CONDUTO/TUNEL FORGADO
Tunel Forcado - Categorias 1/2/3 24,96 | Arco-Retangulo 6,00 3,00 3,00 31,16 0,80 - 0,048 3516,20 0,953
_Tanel Forgado - Categoria 4. 24,96 | Arco-Retangulo 6,00 3,00 3,00 31,07 0,80 - 0,047 480,00 0,127
Tunel Forcado - Categoria 5 24,96 | Arco-Retangulo 6,00 3,00 3,00 30,70 0,81 - 0,047 440,00 0,122
Tunel Forcado - Categoria 6 24,96 | Arco-Retangulo 6,00 3,00 3,00 30,14 0,83 0,033 60,00 0,012
Conduto Forgado 24,96 Circular - - 2,70 573 4,36 - 0,011 125,00 0,495
Conduto Forgado depois da Bifurcagéo/Trifurcagéo 8,32 Circular - - 1,70 2,27 3,67 - 0,012 19,63 0,095
Curva 1 - Tanel 24,96 | Arco-Retangulo 6,00 3,00 3,00 32,14 0,78 0,039 - - 0,001
Cunva 2 - Tanel 24,96 | Arco-Retangulo 6,00 3,00 3,00 32,14 0,78 0,035 - - 0,001
Cuna 3 - Tanel 24,96 | Arco-Retangulo 6,00 3,00 3,00 32,14 0,78 0,028 - - 0,001
Curva 4 - Conduto 8,32 Circular - - 1,70 2,27 3,67 0,061 - - 0,041
Trifurcacéo / Barrilete - Tramos Laterais 24,96 Variawvel - - - Variavel Variawvel 0,358 - - 0,245
Redugéo Gradual 24,96 Variavel - - - Variavel Variavel 0,100 - 5,00 0,097
CHAM INE DE EQUILIBRIO
Chaminé de Equilibrio T 2496 | Circular | - - - [ 31,16 | 0,80 0,050 | - i - i 0,002
CASA DE FORGA
Véalwla Borboleta 8,32 Circular - - 1,50 1,77 4,71 0,250 - - 0,282
Tubo de Sucgéo - Ranhura Comporta 8,32 Retangular 1,08 1,90 - 2,04 4,07 0,020 - - 0,017
Tubo de Sucgéo - Saida 24,96 Retangular 1,08 1,90 - 2,04 4,07 0,900 - - 0,761
Canal de Fuga 24,96 var - - - - - - 0,033 - 0,102
Perda Total do Circuito Hidraulico de Geragé&o (m) i 3,364

4.3.5. DISPOSITIVO DE VAZAO SANITARIA

Para que o trecho do rio Macaé entre a Tomada de Agua e a Casa de Forga
nao figue a seco, deve-se garantir uma vazao sanitaria de 4,12 m3/s. Para
tanto, estdo previstas 4 vélvulas, com 60 cm de diametro, com eixo na
elevacdo 118,00 m e posicionadas na margem esquerda da soleira de
regularizagéo.
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4.4.

GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas de natureza geoldgica e
geotécnica compiladas durante a fase de estudos do Projeto Bésico para
implantacdo da PCH Macaé, localizada no rio Macaé, no municipio de
Cassimiro de Abreu, regidao norte do Estado do Rio de Janeiro.

Compreende os servicos de escritério, como compilacdo bibliografica e
andlise de imagens de satélite, bem como interpretacdo de dados levantados
em trabalhos de campo, dentre 0s quais se inserem 0 mapeamento e
levantamento das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos materiais
rochosos, do manto de cobertura e dos possiveis materiais de construcao.

Os estudos geoldgicos nesta etapa abrangeram, ainda, a interpretacdo da
campanha de investigagbes geologico-geotécnicas através de sondagens
mecanicas e geofisica, cujos resultados sdo apresentados no Apéndice A
deste documento. Ja no item 4.4.2.2, tem-se um resumo dos servicos de
sondagens e geofisica executados e nas sec¢des geoldgicas. Nos desenhos
1557-MC-B-DE-G28-0004 a 0005, é apresentada a interpretagdo das
investigacoes.

Inicialmente, apresentam-se as caracteristicas geomorfolégicas e geolédgicas
de ambito regional, seguidas pelas descricbes de mesma natureza
pertinentes aos locais de implantagdo das estruturas que compde o
aproveitamento.

As informagbBes basicas de geologia disponiveis no inicio deste estudo
provém dos trabalhos de cunho regional realizados principalmente pelos
orgdos federais e estaduais de pesquisa, contidos nas Referéncias
Bibliogréficas.

4.4.1. Aspectos Geomorfoldgicos e Geoldgicos Regionais

44.1.1. Geomorfologia

Segundo Geraldes et al., 2012, a evolu¢cdo geomorfolégica do estado do Rio
de Janeiro remonta ao periodo Arqueano e Proterozoico, que, posteriormente,
em fungcdo da acdo dos agentes erosivos, foram submetidos a eventos
tectdnicos, gerando um grande sistema de falhas e serras isoladas. Os
processos morfogenéticos atuam de maneira intensa, agindo principalmente
nas encostas desprotegidas com alto indice de desagregagdo mecénica e
decomposi¢do quimica.

O sistema de relevos desnudacionais ocorrem em interflivios e vertentes com
dissecacdo extremamente forte, apresentando-se de forma retilinea a
cbncava e por vezes escarpada. Estas caracteristicas torna a regido
altamente susceptivel a acdo de processos de erosdao e movimentos de
massa com deslizamento e quedas de blocos, mesmo com a presenca de
cobertura vegetal e ocorréncia de solos residuais/saproliticos.

Y

A PCH Macaé pertence a regido serrana do estado do Rio de Janeiro e
compreende em parte a planicie costeira formada pelo vale fluvial do rio
Macae.

44.1.2. Contexto Geotectdnico
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A regido da bacia hidrografica do rio Macaé esta inserida no ambito da
Provincia Mantiqueira, a qual foi afetada pelo Ciclo Orogénico Brasiliano
durante o Neoproterozoico/Cambriano, o que gerou uma complexa evolugéo
estrutural e litolégica. Sua evolugdo € marcada essencialmente por trés
episodios tectdnicos: inicialmente com a edificacdo da Faixa Ribeira, seguido
pela abertura do Oceano Atlantico e, por fim, a reativacdo tectdnica da
Margem Sudeste Brasileira.

A edificacdo da Faixa Ribeira ocorreu durante a amalgamacdo do
Supercontinente Gondwana. Esta faixa de direcdo NE, se estende pela costa
brasileira por aproximadamente 1400 Km sendo limitada por empurrbes e
zonas de cisalhamento transpressivas subverticais, normalmente destrais.

A abertura do Oceano Atlantico possibilitou a formacdo de bacias marginais
durante a ruptura do Supercontinente anteriormente citado. Durante este
episodio houve intensa atividade magmética, muitas vezes na forma de
enxames de diques.

A reativacdo tectbnica da margem sudeste brasileira originou o Sistema de
Riftes da Serra do Mar (Almeida, 1976) e o pulso magmatico de carater
alcalino na forma de plutons, stocks, diques e derrames vulcanicos.

4.4.1.3. Litoestratigrafia

No estado do Rio de Janeiro, o empilhamento estratigrafico é representado
predominantemente por rochas diversificadas, associadas a granitoides de
diferentes arranjos composicionais, texturais e estruturais.

Conforme mostrado no Mapa Geol6gico Regional, documento 1557-MC-B-
DE-G28-0002, afloram na regido as seguintes unidades litoestratigraficas:
Complexo Regido dos Lagos, Grupo Buzios-Palmital, Grupo Séao Fidelis,
Suite Cordeiro, Suite Surui e Depésitos Gravitacionais.

De acordo com Geraldes et al., 2012, a evolugéo geoldgica da regiao parte do
embasamento juvenil Paleoproterozoico do Complexo Regido dos Lagos, o
gual surgiu em ambiente de arco magmatico tipo Andino, durante o
Paleoproterozoico. Neste contexto, estdo inseridas as unidades
litoestratigraficas regionais descritas a seguir, com destaque para o Grupo
Sao Fidelis, unidade onde sera instalada a PCH Macaé.

Complexo Regido dos Lagos: formado por rochas ortoderivadas
metamorfizadas no limite das facies anfibolito alto e granulito. As rochas
apresentam-se bandadas/migmatizados, cinzentas, de composi¢édo tonalitica
a granitica, com enclaves metadioriticos e metatonaliticos, xendlitos
anfiboliticos e granitos com megacristais de feldspato potassico.

Grupo Buzios-Palmital: redne litologias ricas em biotita, granada, sillimanita e
cianita. As rochas possuem estrutura bandada com alternancia de leitos
claros e escuros, granulacdo média até grossa e sao representadas,
sobretudo, por cianita-sillimanita-granada-biotita gnaisse com intercalacdes
de rochas calcissilicaticas bandadas, granada-anfibolitos e granada-
guartzitos.

Grupo Sao Fidélis: é representado pelos gnaisses kinzigiticos, além de biotita
gnaisses granatiferos, com sillimanita e, localmente, cordierita e quartzito. As
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rochas desse grupo geralmente encontram-se migmatizadas, sendo comuns
0s arranjos metatexiticos e diatexiticos com leucossomas portadores de
granada e cordierita. Os quartzitos ocorrem na forma de pequenas lentes
inseridas nas rochas gndissicas, apresentando-se puros e recristalizados.
Comumente ocorrem horizontes de xistos grafitosos, rochas calcissilicaticas e
metacarbonéaticas. No Dominio Costeiro essa unidade € constituida
predominantemente por gnaisses bandados e migmatitos estromaticos com

lentes calcissilicaticas e bancos de quartzito.

Suite Cordeiro: constitui-se por gnaisse leucocratico a hololeucocratico de cor
esbranquicada a cinza clara, granulacdo média a grossa. Onde a rocha
encontra-se pouco deformada, nota-se um arranjo nebulitico com presenca
de restitos biotiticos, 0 que evidencia sua origem por anatexia. O gnaisse

apresenta alta susceptilidade a erosdo e pode ocorrer de forma variada
dependendo de sua rocha encaixante.

Suite Surui: formada por granitos de granulagéo fina (milimétrica), as vezes
com estrutura de fluxo, de composi¢do sienogranitica a monzogranitica, com
indice de cor leucocrético, cinza claro a esbranquigado, macico, equigranular
com biotita e muscovita. Localmente apresenta granulagdo centimétrica e
brechas de falhas nas bordas.

Depositos Gravitacionais: Formados pelas coberturas sedimentares, que
ocorrem nos fundos de vale em regibes planas, sendo representadas,
sobretudo, pelas rochas das unidades Sao Fidelis e Buzios. Sdo constituidos
por sedimentos transportados inconsolidados, de granulometria variada e
espessura centimétricas a métrica. Os solos residuais ocorrem em toda area
e estdo relacionados a alteragdo “in situ” das rochas existentes, sendo
compostos por material silto-argiloso a silto-arenoso com espessuras
variando até 5 metros. Ao longo do leito dos rios, € comum a ocorréncia de
blocos e matacdes associados ao recuo da encosta por processo erosional
e/ou por paleocanais antigos que foram originados durante regime fluvial mais
intenso. Os depositos de talus acumulam-se nos flancos das encostas, com
declividade alta e apresentam grande variacdo composicional granulométrica.

4.4.1.4. Recursos Minerais

De acordo com pesquisa executada junto ao Departamento Nacional de
Produgcédo Mineral (DNPM), ha na regido da PCH Macaé algumas éareas de
estudos e exploracdo de bens minerais, relacionadas as substancias agua
mineral, areia, saibro, feldspato, caulim, granito e gnaisse.

Conforme observado na Figura 4.31, as areas sao extensas, algumas
inclusive abrangendo a area de estudo da futura Central Hidrelétrica. As
poligonais indicam &reas que se encontram desde a fase de requerimento de
pesquisa até a fase de requerimento e concessdo de lavra e apresentam
diferentes titularidades.
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Figura 4.31 - Area de interesse mineral naregido da PCH Macaé (Fonte: DNPM sobre

4.4.1.5.

imagem do Google Earth)

Susceptibilidade a Sismos Naturais e Induzidos

O Brasil, por estar situado em uma regido estavel no interior de uma placa
tectbnica, apresenta uma sismicidade bem inferior a observada na borda das
placas, com presenca de tremores menos intensos e relativamente mais
suaves. Eventos sismicos no pais estdo relacionados a descontinuidades ou
falhas geoldgicas, bem como reflexos de sismos com epicentro em outros
paises da América Latina.

Na regido de abrangéncia da bacia hidrografica do rio Macaé séo reportados
poucos registros de atividade sismica. Na Figura 4.32 esta representada a
ocorréncia de sismos, compreendendo um raio de 500 km do centro da bacia

do Rio Macaé.
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Figura 4.32 - Mapa da sismicidade da bacia hidrogréfica do rio Macaé mostrando os
sismos ocorridos entre 2000 e 2017 (Fonte: Observatério Sismolégico da Universidade
de Brasilia — Obsis, UnB)

Além dos sismos naturais de origem tectdnica, existem também abalos
associados a atividade antropica que podem culminar em acomodagfes de
camadas em subsuperficie, geralmente localizados e de pequena
intensidade, conhecidos como sismos induzidos.

Sabe-se que o enchimento de grandes reservatérios pode desencadear estes
abalos. Entretanto, deve-se destacar que ndo ha registro de sismo induzido
com intensidade maior que grau IV (segundo a Escala de Mercalli) em
reservatorios de usinas hidrelétricas brasileiras.

As Pegquenas Centrais Hidrelétricas, contudo, possuem um reservatorio
pequeno em relacdo aqueles reservatorios de usinas hidrelétricas. Assim,
assume-se que € baixo o risco de ocorréncia de sismos induzidos pelo
enchimento do reservatério do empreendimento em questao.
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4.4.2. Aspectos Geoldgicos-Geotécnicos do Local do Aproveitamento

Nesse item, apresentam-se os dados obtidos nos levantamentos geoldgico-
geotécnicos na etapa do Projeto Bésico da PCH Macaé. As caracteristicas
geoldgicas e condicionantes geotécnicos aqui apresentados foram
fundamentadas a partr do mapeamento de superficie e dados de
investigacdes de subsuperficie levadas a termo na atual etapa dos estudos.

4.4.2.1. Mapeamento Geoldgico-Geotécnico de Superficie

O mapeamento geolégico-geotécnico foi realizado durante visita ao local de
instalacdo do futuro empreendimento. A visita objetivou o reconhecimento da
area de implantacdo e do entorno da PCH Macaé, bem como a identificagcao
dos locais com potencialidade para exploracdo dos materiais de construcéo,
possibilitando assim, uma avaliagdo prévia qualitativa das areas com
potenciais de exploragéo.

Os dados de inspecdo de campo, juntamente com a interpretacdo das
investigacdes de subsuperficie (sondagens e geofisica) e fotointerpretacdo da
area de instalacdo do empreendimento, possibilitaram a elaboracdo do Mapa
Geoldégico-Geotécnico da PCH Macaé, representado no desenho 1557-MC-B-
DE-G28-0003.

4.4.2.2. Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas

A campanha de investigacdes geoldgico-geotécnicas foi realizada na regido
prevista para implantacdo das estruturas da PCH Macaé. Abrangeu a
execugdo de sondagens rotativas, mistas, a percussdo, além de
investigacdes geofisicas atraves do método de resistividade elétrica.

No desenho 1557-MC-B-DE-G28-0004, é apresentada a locacdo das
sondagens e das investigacdes geofisicas executadas.

Sondagens Mecanicas

As sondagens mecanicas foram realizadas pela empresa “INGEO -
Investigagbes Geologico-Geotécnicas Ltda ”, durante o més de outubro de
2017. Aliado as investigacfes, houve a realizacdo de Ensaios de Resisténcia
a Penetracao (SPT), Infiltracéo (El) e Lavagem por Tempo (LVT) nos trechos
de solo e ensaios de Perda de Agua Sob Pressdo (EPA) nos trechos em
rocha.

As sondagens foram distribuidas ao longo dos eixos principais das diferentes
estruturas do arranjo geral estudado para o aproveitamento, de forma a se
obter o maximo de conhecimento das caracteristicas e condicionantes
geoldgico-geotécnicos dos locais previstos para implatacdo das mesmas.

Na Tabela 4.48, a seguir, apresenta-se um resumo dos quantitativos de
sondagens e ensaios realizados na atual etapa dos estudos.
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Tabela 4.48 - Sondagens Realizadas

COORDENADAS ENSAIOS
FURO COTA (m) [PROF. (m)]|S0OLO (m)|ROCHA (m)
NORTE LESTE SPT({un} | El{un) |EPA (un)
SM-01 | 7.520.134,70 | 786.607,55 | 130,51 12,86 5,60 7.26 6 6 2
SP/SRI-02| 7.520.122,20 | 786.625,53 | 118,26 9,24 1,70 7,54 1 1 2
SP/SRI-03 | 7.520.092,92 | 766.657,00 | 118,63 8,25 1,20 7,05 1 0 2
SM-04 | 7.520.073,27 | 786.679,00 | 120,28 9,89 3,90 5,99 3 3 2
SR-05 | 7.520.236,29 | 766.797,70 | 125,83 15,86 3,30 12,56 3 1 4
SM-06 | 7.520.220,85 | 786.803,40 | 128,05 16,72 5,15 11,57 5 6 3
SM-07 |7.516.664,65 | 789.834,27 | 60,45 25,03 9,30 15,73 9 10 4
SR-08 | 7.516.646,14 | 789.851,91| 47,95 23,57 4,90 18,67 6 2 5
SR-09 | 7.516.658,70 | 789.869,40 | 45,60 20,36 3,95 16,41 4 1 5
SM-10 | 7.516.623,58 | 789.849,64 | 41,76 12,08 5,63 6,45 5 1 2
sP-01 | 7.516.673,90 | 789.807,65 | 69,21 2,40 2,40 0,00 2 2 0
5p-02 | 7.516.603,04 | 789.903,97 | 35,43 1,70 1,70 0,00 1 1 0
sp-03 | 7.516.677,82 | 789.916,09 | 42,41 7,36 7,86 0,00 7 7 0
sp-04 | 7.516.695,65 | 789.921,82 | 40,95 9,12 5,12 0,00 9 8 0
sP-05 | 7.516.714,95 | 789.927,36 | 39,35 6,21 6,21 0,00 6 6 0
TOTAL 181,15 | 71,92 109,23 68 55 31

Investigacdes Geofisicas

As investigagOes geofisicas foram realizadas por meio de levantamentos por
resistividade elétrica, durante 0 més de setembro de 2017. Os servigos foram
executados pela empresa “SIGEO Solu¢des Integradas em Geotecnologias’.

Objetivou-se com as investigacbes aprimorar 0 conhecimento de
subsuperficie e extender as interpretacdes pontuais das sondagens nas
secOes de forma a prevenir riscos nos locais previstos para a implantagédo das
principais estruturas do empreendimento. Na Tabela 4.49, a seguir, tém-se
um resumo dos servigos de geofisica realizados.

Tabela 4.49 - Investigacdes Geofisicas Executadas.

PERFIL SE(;KO EXECUTADO
L1/12 [CE1 2 INTEGRADA 258
L3 CE03 200
L4 CED4 200
L5 CEDS 200
LG CEO6 200
L7 CEO7 200
L8 CED8 200
L9 CE09 200
TOTAL 1658

4.4.2.3. Morfologia do Local

O rio Macaé tem suas nascentes na Serra de Macaé, municipio de Nova
Friburgo, segue sentido geral noroeste-sudeste e percorre cerca de 140 km
até desembocar no Oceano Atlantico, no municipio homénimo. Sua drenagem
€ caracterizada por declives acentuados, padrdo dentritico, trelicado e
retangular. Nas imediacdes e ao longo do leito do rio, ocorrem afloramentos
de rocha, solos rasos e ocorréncias de aluvido, collvios e depésitos de talus.

No local onde esta prevista a implantagdo da PCH Macaé, as cotas
altimétricas variam entre 50,00 m a 150,00 m, acima do nivel do mar e a
largura da calha do rio Macaé no local é de aproximadamente em 30,00 m.
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A regido escolhida para implantacdo do empreendimento apresenta relevo
fortemente ondulado, com calha do rio bem encaixada e relativamente
profunda. Em ambas as margens observam-se declividades acentuadas,
tornando ainda mais ingremes a medida que se adentra em direcdo as
encostas.

No local previsto para implantacdo do Barramento e Tomada de Agua, o rio
Macaé apresenta leito rochoso, com formacdo de diversos saltos e
corredeiras (Figura 4.33). A lamina de agua é rasa sendo possivel observar
diversos afloramentos de grande resisténcia a erosdo de rocha in situ bem
como blocos rolados desde as elevacdes mais altas de ambas as ombreiras
como também de matagfes transportados pela correnteza do rio.

Figura 4.33 - Aspecto da calha do rio Macaé na regido do empreendimento, leito rochoso
com formacgdes de corredeiras e presenca de numerosos blocos e matac8es rochosos
em um vale bem definido e encaixado

4.4.3. Caracteristicas Geoldgico-Geotécnicas dos locais de implantagdo das
estruturas

Sao descritos neste tdpico, os principais aspectos litolégicos, estruturais e
geotécnicos dos locais de implantagdo das estruturas da PCH Macaé. No
Mapa Geoldgico-Geotécnico Local (1557-MC-B-DE-G28-0003) e Sec¢des
Geolbégicas (1557-MC-B-DE-G28-0004 a 0006), sdo ilustrados a ocorréncia e
distribuicdo do substrato rochoso e dos materiais de cobertura.

4.4.3.1. Horizontes de Cobertura Pedolégica
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Os horizontes de coberturas pedoldgicas na area de implantacdo da PCH
Macaé sdo representados pelas camadas de aluvido, colavio, solo
residual/solo de alteracéo de rocha. Nos topicos a seguir, caracteriza-se cada
um dos materiais.

Depositos Aluvionares

Esses depdsitos ocorrem nas margens do rio Macaé e ao longo de sua calha,
formando bolsdes de material aluvionar que margeiam afloramentos rochosos
e blocos desprendidos pela forca da correnteza e gravidade.

Esses depdsitos sdo pequenos aluvides e terracos aluviais de granulometria
silto-arenosa a areno-siltosa fina. Em geral, possui espessura variando entre
1,20 a 5,00 metros. Geotecnicamente séo classificados como um horizonte
inconsistente e susceptivel a erosao.

Depésitos Collvionares

Os horizontes coluvionares ocorrem sobrepondo o maci¢o rochoso, o solo
residual ou o aluvido. Apresenta granulometria fina argilo-siltosa, coloracéo
marrom avermelhada, com presengca de matéria organica (raizes e folhas).
Em algumas regides, principalmente nas proximidades do leito do rio,
observa-se material pedregoso imerso.

Geotecnicamente, esse horizonte apresenta-se com consisténcia média a rija
e espessura variavel (1,00 a 5,00 m).

Solo Residual/Solo de Alteracao de Rocha

O solo residual e de alteracdo de rocha é caracterizado como argilo-siltoso a
silto arenoso, com presenca de areia fina a média. A espessura dessa
camada é variavel, chegando a maxima de 6,00 m.

4.4.3.2. Macico Rochoso

Caracteristicas Gerais

Na regido de instalacdo da PCH Macaé afloram rochas de composicao
gnaissica. A rocha gnaissica possui textura fina a média, afanitica, coloragcédo
cinza clara a escura, com niveis de lineacdo mineral. Apresenta-se pouco
fraturada, com bandamento marcante entre maficos (niveis biotiticos) e
félsicos (concentracdo de feldspato e quartzo), de espessuras milimétricas a
centimetricas, Figura 4.34.

Em algumas sondagens foi observado a descaracterizacdo do macico
gnaissico por meio da intrusdo de material diabasico, de coloracéo preta, de
baixa granulacdo. Na rocha diabasica, sdo observadas passagens/vénulos de
quartzo/feldspato de espessuras variaveis, de cor branca e cinza claro.
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Figura 4.34 - Rocha Gnaissica - bandamento milimétrico a centimétrico de méficos e
félsicos.

Aspectos Geomecéanicos

Em termos geomecanicos, o macico rochoso na regido de instalacdo da PCH
Macaé se caracteriza como competente, uma vez que, mesmo exposto aos
agentes intempéricos superficiais, apresenta-se sd ou pouco decomposta,
com suas caracteristicas geomecanicas preservadas (Figura 4.35) e de baixo
grau de erodibilidade quando exposto.
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Figura 4.35 - Blocos e afloramentos de rocha gnéissica na calha e adjacéncias do rio
Macaé. Rocha de boa resisténcia e baixo grau de erodibilidade

As sondagens executadas detectaram que 0 maci¢co rochoso possui, em
geral, grau de alteracao variando entre A1 e A2 (A2 normalmente proximo a
superficie) o que permite classifica-la como pouco alterada. Além desse

pardmetro, observa-se que a consisténcia/resisténcia do macico é alta,
variando entre C1 e C2 e sua permeabilidade é baixa (H1/H2).

O grau de fraturamento detectado apresentou-se mais elevado nas porc¢oes
superiores do macico, sendo classificado como de alto grau de fraturamento
(F5). No entanto, a medida que se aprofundaram as investigagbes, foi
verificado uma diminuigdo do grau de fraturamento da rocha,
progressivamente em alguns casos ou subtamente, passando a um macico
rochoso pouco fraturado (F1).

Por fim, altos valores de RQD e alta recuperacdo dos testemunhos confirmam
gualidade geomecénica do macico rochoso da regiao.

4.4.4. Aspectos Geoldgicos das Fundagdes e previsdo de Tratamentos

Neste topico sao apresentadas analises das caracteristicas geolégicas dos
locais de instalacdo de cada uma das estruturas que compbdem a PCH
Macaé. Serdo descritos o0s tratamentos previstos em funcdo dessas
caracteristicas, bem como em fungdo dos condicionantes geol6gicos aos
guais possam estar sujeitas estas fundacoes.

Para melhor compreensdo da caracterizacdo que se segue, sugere-se a
visualizacdo das secdes geologicas pelas estruturas, bem como dos logs
individuais de sondagens e geofisica executada.

4.4.4.1. Soleira Espessa
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Na regido de instalacdo da Soleira Espessa, o perfil geolégico € composto
pela camada de aluvido, seguido do solo residual/solo de alteracdo de rocha
e do macico gnaissico.

Para assentamento da estrutura, deve-se remover as camadas de solo, de
modo a posicionar a estrutura sob a rocha gnaissica sa, geomecanicamente
competente para receber a estrutura.

Caso necesséario, deverd ser realizada uma corre¢cdo da superficie de
assentamento da estrutura, de forma a uniformiza-la e diminuir suas
irregularidades topogréficas do local de fixacdo da Soleira Espessa. Além
disso, estéo previstos tratamentos superficiais de fundacéo, especificados no
documento 1557-MC-B-DE-G15-0001.

Prevé-se a protecdo dos taludes escavados em solo através da implantacéo
de cobertura vegetal nos trechos dos taludes acima do N.A. (Nivel de Agua) e
da execucdo de enrocamento e transicdo dos trechos dos taludes abaixo do
N.A.

4.4.42. Canal de Desvio

A sequéncia geolégica da regido do Desvio do Rio Macaé é formada pela
capa de solo aluvionar, seguido do solo residual/solo de alteracdo de rocha e
do macigo gnaissico.

Deve-se seguir com a escavagao da estrutura até a elevagao especificada no
Projeto, removendo os horizontes de solos e de parte da capa superior da
rocha gnaissica. Em relacdo aos tratamentos, prevé-se a protecdo dos
taludes escavados em solo através da implantacéo de cobertura vegetal nos
trechos dos taludes acima do N.A. (Nivel de Agua) e da execucédo de
enrocamento e transi¢éo dos trechos dos taludes abaixo do N.A.

4.4.4.3. Tomada de Agua

A regi&o da Tomada de Agua é composta pela sequencia geoldgica formada
por solo residual e rocha gnaissica competente. A estrutura sera assentada
sobre 0 macigo rochoso, que exibe, conforme mencionado, boas a excelentes
caracteristicas geomecéanicas e apropriadas para posicionamento da
estrutura.

Na escavacdo da Tomada de Agua devera ser removida inicialmente a
cobertura de solo e, posteriormente, serdo iniciadas as escavac¢des em rocha
até as cotas de fundacgéo especificadas no Projeto.

Apoés a escavacgdo, caso necessario, devera ser realizada uma corre¢do da
supérficie de escavagdo de forma a uniformizd-la e diminuir suas
irregularidades. Para tanto, devera ser aplicada camada de concreto de
regularizagédo sobre esta superficie. Também sdo aplicaveis os tratamentos
superficiais de fundacdo previstos no documento 1557-MC-B-DE-G15-0001.
Os taludes escavados em solo também devem ser protegidos através da
implantacdo de cobertura vegetal nos trechos dos taludes acima do N.A.
(Nivel de Agua) e da execucdo de enrocamento e transicdo dos trechos dos
taludes abaixo do N.A.
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Devido a verticalizacdo dos taludes que delimitam a estrutura, bem como a
exposicdo do espelho do emboque do Tuanel de Aducdo, poderdo ser
necessarios tratamentos nas passagens onde o maci¢o rochoso apresentar
menor resisténcia ou fraturamento conspicuo. Objetiva-se com o0
procedimento reduzir o risco de queda de blocos durante as obras, além de
garantir a estabilidade das escavacbes, através da aplicacdo de concreto
projetado, barras de ancoragem e drenos barbacas.

4.4.4.4. Tunel de Aducao/Janelas de Acesso e Chaminé de Equilibrio

Conforme apresentado na Secao Geoldgica do Tunel de Aducdo, documento
1557-B-DE-G28-0006, a escavacdo subterranea sera conduzida no macico
gnhaissico, que se encontra sotoposto a camada de solo residual/solo de
alteracao e colavio.

Conforme anteriormente informado, é esperado que o horizonte rochoso do
local onde serdo implantada a estrutura apresentem boas caracteristicas
geomecanicas. Entretanto, poderdo ocorrer passagens e zonas do macico
rochoso que se apresentem de menor resisténcia geomecanica sobretudo
devido a ocorréncia e implantacdo dos talvegues locais e consequente
relaxamento do macigo rochoso sob estas regides, onde foram previstas
rochas de menor qualidade geomecéanica e consequentemente uma maior
categoria em termos de necessidade de suporte das escavacoes.

A previsdo de tratamentos ao longo do Tunel de Aducao, Janela de Acesso
Montante, Janela de Acesso Intermediaria, Janela de Acesso de Jusante e
Chaminé de Equilibrio foi elaborada com base no Sistema Q, de Barton &
Grismstad (1993). Com base na metodologia proposta pelos autores,
estimou-se as categorais de suporte e estabilizacdo das estruturas, sendo
estas mostradas no desenho 1557-B-DE-G28-0005.

De posse das categorias de suporte e classificacdo prevista para o indice Q,
estimou-se os tratamentos ao longo dos trechos de escavagédo subterrénea,
cuja previsado é mostrada nos desenhos 1557-B-DE-G28-0006 e 0007.

4.4.45. Casade Forca e Canal de Fuga

s

A regido Casa de Forca e Canal de Fuga é composta pela sequéncia
geoldgica formada por solo coluvionar, terraco aluvionar, solo residual/solo de
alteracdo de rocha e rocha gnaissica.

A Casa de Forca serd assentada sob no maci¢co rochoso sdo, que possui,
conforme informado anteriormente, boas caracteristicas geomecéanicas e
condi¢cBes apropriadas para posicionamento da estrutura.

Na escavagdo das estruturas deve-se remover inicialmente as camadas de
solo e na sequéncia prosseguir com a escava¢cado do maci¢co rochoso até que
sejam atingidas as elevagdes estabelecidas em Projeto.

Apés a escavacdo, caso necessario, devera ser realizada uma correcdo da
superficie de assentamento da Casa de Forca, de forma a uniformiza-lo e
diminuir suas irregularidades decorrentes dos esfor¢cos das detonagfes. Para
tanto, deverd ser aplicada camada de concreto de regularizagdo sobre a
superficie escavada remanescente.Sdo ainda aplicaveis os tratamentos
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superficiais previstos para fundacdo das estruturas de concreto, conforme
especificado no documento 1557-MC-B-DE-G15-0001.

Em relacdo aos taludes verticais escavados da Casa de Forgca e Canal de
Fuga, também foi projetada a execucdo dos tratamentos sistematicos de
crista através da execucdo de concreto projetado e barras de ancoragem de
modo a evitar queda de blocos.

4.4.5. Materiais Naturais de Construgao

Na regido de implantacdo PCH Macaé ha disponibilidade de materiais
naturais de construcdo, que podem ser fornecidos pelas escavacbes
obrigatérias ou passiveis de serem explorados de forma econd6mica e viavel,
durante a construgdo do empreendimento.

No documento 1557-MC-B-DE-G28-0007 s&o apresentadas as areas
inicialmente identificadas com potencialidade para fornecimento dos Materiais
Naturais de Construcao, bem como éareas destinadas para os Bota-Fora do
empreendimento.

4.4.6. Material Argiloso

Na area de implantacdo da PCH Macaé, ocorrem, conforme mencionado,
solos coluvionares, residuais e de alteragdo de rocha, predominante silto-
argilosos com niveis de areia fina, resultantes da alteracdo das rochas
gnéissicas da regido.

A principio, estes solos poderao ser utilizados nas obras provisérias durante a
construcdo do empreendimento. Em etapas posteriores do Projeto faz-se
necessario estudos mais especificos do material para avaliagdo de suas
caracteristicas, aplicabilidade, bem como para cubagem das possiveis areas
e jazidas inicialmente indicadas.

4.4.7. Areia Natural

Em toda a regido do empreendimento existem varios depésitos de areia
natural distribuidos ao longo do leito e margens do rio Macaé. Os depdésitos
sdo constituidos de areia de granulometria fina a grossa, cor marrom
amarelada, com seixos e cascalhos esparsos.

Dessa forma, ha disponibilidade de areia natural na regido, que pode ser
usada como agregado miudo para os concretos. Recomenda-se, no entanto,
gue sejam futuramente verificadas a aplicabilidade e avaliados volumes
desses materiais bem como pesquisadas custos em fontes comerciais para
gue seja feita uma avaliagdo adequada de sua real exploragdo na area.

4.4.8. Materiais Pétreos

Com base no mapeamento de campo e fotointerpretacao é possivel observar
diversos afloramentos de rocha na regido de entorno da futura usina. Além
disso, haverd um grande volume de rocha proveniente das escavacgdes
obrigatérias, tanto das estruturas de concreto quanto do Tunel de Aducéo e
gue poderdo servir como fontes para a producdo de agregados e para 0s
enrocamentos do empreendimento. Dessa forma, avalia-se que é a alta a
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4.5.

disponibilidade de rocha, com potencial para uso como agregado para
concreto.

Em etapas futuras do Projeto, deve-se executar ensaios laboratoriais para
caracterizacdo da rocha, de modo a confirmar a sua aplicabilidade de uso
como agregado para a producéo dos concretos.

ESTUDOS ENERGETICOS

Os estudos energéticos desenvolvidos objetivaram, através de simulacoes,
apresentar a poténcia 6tima e a maxima vazao turbinada para a PCH Macaé.

A garantia fisica foi calculada em conformidade com a Portaria n° 463 do
MME, onde sao estabelecidos os critérios para a utilizacdo do Mecanismo de
Realocacéo de Energia — MRE por centrais hidrelétricas. Conforme o artigo 3
desta Portaria, a garantia fisica de cada PCH, a ser fixada por resolucdo
especifica da ANEEL, sera igual a média da energia que o aproveitamento
poderia gerar, levando-se em consideracdo a série de vazbes, a
produtividade média, a indisponibilidade total, perdas no sistema de
transmissao, consumo interno da usina e a poténcia instalada.

4.5.1. Metodologia de Calculo

A metodologia empregada neste estudo simula més a més a operacdo da
usina, levando-se em conta as restricbes de capacidade de engolimento,
indisponibilidades, vazao ecoldgica, vazao de corte e rendimento do conjunto
turbina/gerador.

As simulacdes energéticas para o estabelecimento do potencial energético
foram executadas a partir de um modelo matematico representado pelo
fluxograma mostrado no item seguinte.

4.5.1.1. Regra de Operagdo Considerada nos Estudos Energéticos

O montante de garantia fisica de energia, conforme metodologia da Portaria
n° 463 do MME, seré calculado pela aplicacao da férmula detalhada a seguir,
para o empreendimento que:

GF, = [Zl:min((Q—(qr+qu)+9,81-(Hb— h)-7-P))-(1- Perdas)-(L-TEIF)-(1- IP)- 1

Onde:

GFe - Montante de Garantia Fisica de Energia (MWmédio);
P - Poténcia Instalada Total (kW);

i -lgualal,2,3...n;

n - Quantidade de Meses do Histérico de Vazdes;

Q - Vazao Média do Més i, Conforme Média Histérica (m3/s);

gr - Vazdo Remanescente do Aproveitamento (m?/s);

7-1000
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gu- Vazéo de Usos Consuntivos (m?/s);

Hgs - Queda Bruta no Trecho (m);

h - Perdas Hidraulicas Nominais (m);

1 - Rendimento Médio do Conjunto Turbina-Gerador (%);

Perdas - Perdas Elétricas até Ponto de Conex&do da PCH (%);

TEIF e IP - Indisponibilidades Forcada e Programada, respectivamente (%);
C - Consumo Interno da PCH (MWmédio).

4.5.2. Dados Utilizados Nos Estudos Energéticos

45.2.1. Dados Caracteristicos do Aproveitamento
Os dados utilizados neste estudo estdo apresentados na Tabela 4.50.

Tabela 4.50 — Dados Utilizados nos Estudos Energéticos

Item S Dados

Série Hidroldgica Tabela 4.51
Tipo de Turbina Francis
Ndmero de Unidades 3
Poténcia Instalada Unitaria [MW] 5,90
Poténcia Instalada Total [MW] 17,70
Nivel de Agua Montante [m] 120,00
Nivel de Agua Jusante - NOMINAL [m] 35,72
Nivel de Agua Jusante - REFERENCIA [m] 36,50
Queda Bruta - NOMINAL [m] 84,28
Queda Bruta - REFERENCIA [m] 83,50
Perda de Carga [m] 3,36
Queda Liguida - NOMINAL [m] 80,92
Queda Liquida - REFERENCIA [m] 80,14
Rendimento Nominal Turbina [%] 93,00%
Rendimento Nominal Gerador [%] 97,00%
Indisponibilidade Programada® [%0] 1,00%
Indisponibilidade Forgada® [%0] 1,26%
Consumo Interno® [MWmed] 0,053
Perdas na Transmiss&o® [%0] 0,25%
Vazao Ecoldgica/Usos Consuntivos [m3/s] 4,13
Vazdo de Corte [%] 50,00
OBSERVACOES:

(1) Valores de taxas de indisponibilidade forcada e programada séo justificados no item 4.5.2.2.
(2) Adotado 0,30% da Poténcia instalada, conforme AP 068/2012 — NT ANEEL 068/2013-

SGH/ANEEL.
(3) A PCH Macaé sera interligada a futura SE Rocha Ledo, através de uma linha de 16,7 km e 138
kv.
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Na Tabela 4.51 apresenta-se a série de Vazdes Médias Mensais na PCH
Macaé, abrangendo o periodo de janeiro de 1931 a fevereiro de 2017.

Tabela 4.51 - Série de Vazdes Médias Mensais (m?/s) — PCH Macaé

1931 32,38 | 63,96 | 49,22 | 32,66 | 21,37 | 16,89 | 14,32 | 12,13 | 12,54 | 16,51 | 17,24 | 27,86 | 26,42

1932 | 42,51 | 37,68 | 33,64 | 20,70 | 19,49 | 18,06 | 12,82 | 12,07 | 11,58 | 15,03 | 17,41 | 35,44 | 23,04
1933 | 40,14 | 24,41 | 22,47 | 16,05 | 14,52 | 12,08 | 10,23 | 8,73 | 9,75 | 14,17 | 15,90 | 28,81 | 18,10
1934 | 40,76 | 21,51 | 22,95 | 16,96 | 12,37 | 10,04 | 864 | 7,44 | 8,15 | 8,83 | 8,62 | 27,09 | 16,11
1935 | 28,36 | 54,69 | 32,76 | 22,94 | 16,56 | 13,58 | 10,97 | 9,77 | 10,20 | 16,38 | 12,77 | 12,83 | 20,15
1936 | 12,85 | 18,75 | 44,68 | 27,74 | 15,96 | 11,86 | 10,05 | 9,34 | 11,28 | 10,00 | 11,44 | 23,37 | 17,28
1937 | 39,16 | 40,48 | 23,19 ] 20,53 | 19,62 | 13,82 | 10,41 | 8,46 | 7,50 | 14,03 | 19,25 | 43,52 | 21,66
1938 | 39,31 35,64 | 32,23 | 24,62 | 18,53 | 15,33 | 12,38 | 13,66 | 12,10 | 16,46 | 19,97 | 27,72 | 22,33
1939 | 33,47 | 31,90 | 22,16 | 24,05 | 15,94 | 12,33 | 10,32 | 8,83 | 8,28 | 9,29 | 12,33 | 20,28 | 17,43
1940 | 34,87 | 44,06 | 37,14 | 20,76 | 15,34 | 12,76 | 9,62 | 8,20 | 8,41 | 12,07 | 21,52 | 24,67 | 20,78
1941 | 27,88 20,33 | 24,43 20,20 | 13,35 11,31 | 11,20 | 7,64 | 15,35 | 17,42 | 18,70 | 30,51 | 18,19
1942 [ 29,50 | 26,89 | 34,38 | 22,31 | 17,95 | 13,79 | 13,61 | 9,47 | 10,05 | 12,69 | 17,94 | 30,20 | 19,90
1943 [ 54,00 | 43,16 | 34,93 | 23,22 | 16,87 | 14,18 | 11,37 | 10,82 | 10,45 | 16,99 | 16,94 | 28,18 | 23,43
1944 | 27,89 | 43,87 | 50,89 | 26,89 | 18,88 | 14,75 | 12,60 | 9,99 | 8,56 | 9,27 | 11,83 | 18,01 | 21,12
1945 | 28,50 | 43,27 | 27,67 ] 25,91 | 17,29 | 15,04 | 16,12 | 9,95 | 9,10 | 8,44 | 14,61 | 26,52 | 20,20
1946 | 50,43 | 27,42 | 29,32 | 24,12 | 16,31 13,38 | 11,15 | 9,02 | 7,44 | 12,07 | 15,77 | 16,93 | 19,45
1947 | 44,26 | 48,35 | 75,79 | 36,05 | 24,49 | 17,89 | 20,34 | 16,56 | 18,00 | 19,33 | 22,84 | 37,31 | 31,77
1948 | 35,19 | 44,78 | 48,85 | 31,42 | 21,26 | 17,58 | 14,02 | 13,44 | 11,13 | 13,38 | 17,63 | 29,23 | 24,83
1949 [ 37,55 | 46,47 | 31,06 | 22,81 | 17,11 | 15,23 | 12,30 | 9,91 | 9,09 | 11,95 | 14,86 | 23,12 | 20,96
1950 | 43,43 | 52,94 | 39,79 | 32,18 | 23,56 | 18,06 | 14,09 | 11,07 | 597 | 7,06 | 9,84 | 16,98 | 22,92
1951 | 22,40 | 24,50 | 39,68 | 25,23 | 16,24 | 12,65| 9,59 | 7,95 | 5,89 | 589 | 554 | 17,96 | 16,13
1952 | 31,06 | 101,81 | 40,42 | 23,97 | 15,43 | 12,43 | 11,50 | 10,73 | 10,90 | 9,77 | 22,85 | 28,95 | 26,65
1953 | 16,41 | 20,65 | 14,57 | 16,28 | 17,07 | 11,30 | 8,93 | 7,64 | 7,83 | 6,46 | 20,93 | 19,98 | 14,00
1954 [12,99| 9,61 | 9,84 | 13,91 |14,43|10,14| 9,41 | 875 | 6,72 | 617 | 587 | 10,88 | 9,89
1955 | 26,62 | 11,83 | 10,34 | 14,01 | 10,05 | 10,16 | 6,84 | 5,72 | 5,19 | 5,58 | 18,11 | 22,99 | 12,29
1956 | 22,44 | 11,33 | 16,55 | 13,05 | 13,43 [ 10,70 | 9,81 | 9,50 | 6,65 | 7,46 | 13,04 | 22,36 | 13,03
1957 | 16,15 | 17,81 | 24,65 | 36,63 | 16,83 | 12,53 | 10,22 | 7,15 | 8,48 | 8,27 | 14,10 | 41,77 | 17,88
1958 | 18,08 | 15,67 | 17,84 | 18,39 | 19,16 | 13,80 | 10,21 | 7,83 | 8,66 | 8,80 | 25,99 | 19,48 | 15,32
1959 | 23,44 | 13,81 | 25,37 | 17,46 | 13,86 | 11,55 | 8,31 | 13,01 | 7,23 | 6,49 | 16,69 | 18,54 | 14,65
1960 | 24,33 | 33,98 | 43,19 | 24,98 | 14,56 | 10,66 | 10,88 | 14,88 | 9,23 | 9,34 | 14,71 | 22,48 | 19,43
1961 | 6522 | 63,67 | 43,97 | 29,67 | 20,72 | 14,60 | 12,77 | 891 | 7,13 | 5,88 | 8,43 | 20,25 | 25,10
1962 | 33,67 | 61,55 | 30,89 | 21,81 | 16,20 | 11,24 | 9,47 | 7,28 | 7,14 | 10,86 | 20,10 | 29,34 | 21,63
1963 | 22,72 | 29,19 | 17,82 ] 14,51 10,37 ] 9,62 | 7,19 | 6,22 | 4,98 | 5,25 | 8,04 | 834 | 12,02
1964 | 22,84 | 38,24 | 27,39 | 24,65 | 16,21 | 13,09 | 15,04 | 10,01 | 8,65 | 11,03 | 19,66 | 50,27 | 21,42
1965 | 53,56 | 60,28 | 29,06 | 22,14 | 18,81 | 13,42 | 11,12 | 9,80 | 8,19 | 13,20 | 18,53 | 27,78 | 23,82
1966 | 78,10 | 20,33 | 26,75 | 43,80 | 20,59 | 13,29 | 12,01 | 9,47 | 8,27 | 11,42 | 28,02 | 25,11 | 24,76
1967 | 68,04 | 68,85 | 46,71 | 29,65 | 19,76 | 14,41 | 17,56 | 10,16 | 9,04 | 7,86 | 11,17 | 42,29 | 28,79
1968 | 68,81 | 41,60 | 67,38 | 31,33 | 16,84 | 11,72 | 10,26 | 10,51 | 10,70 | 9,90 | 11,09 | 19,72 | 25,82
1969 | 27,48 | 23,39 | 30,26 | 24,14 | 15,51 | 13,08 | 11,59 | 9,25 | 7,27 | 10,63 | 19,29 | 26,70 | 18,22
1970 | 29,88 | 15,46 | 13,24 | 11,57 | 877 | 7,79 | 8,18 | 7,05 | 7,89 | 10,07 | 19,59 | 14,76 | 12,85
1971 | 12,03 | 21,45 | 31,18 | 14,39 | 11,16 | 11,88 | 9,55 | 10,57 | 17,42 | 15,68 | 37,99 | 58,31 | 20,97
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1972 28,68 | 27,10 | 38,86 | 24,62 | 16,50 | 12,53 | 10,44 | 9,27 | 10,28 | 15,45 | 17,39 | 24,83 | 19,66
1973 30,60 | 54,92 | 26,04 | 19,98 | 21,82 | 13,66 | 12,33 | 10,19 | 10,73 | 14,67 | 31,36 | 25,24 | 22,63
1974 35,36 | 22,99 | 23,08 | 25,01 | 16,77 | 14,79 | 10,36 | 8,74 | 8,02 | 10,80 | 10,38 | 22,31 | 17,38
1975 39,32 | 26,69 | 21,08 | 23,00 | 19,25 | 14,74 | 12,11 | 9,12 | 9,06 | 14,61 | 16,46 | 19,24 | 18,72
1976 19,06 | 25,32 | 20,59 | 16,81 | 15,24 | 11,13 | 10,79 | 10,87 | 11,18 | 15,43 | 20,20 | 42,20 | 18,24
1977 36,33 | 22,16 | 16,35 | 25,90 | 16,22 | 11,89 | 9,90 | 8,54 | 8,97 | 8,94 | 25,44 | 49,67 | 20,03
1978 93,81 | 39,80 | 23,22 | 23,15 | 17,99 | 13,74 | 11,08 | 9,74 | 7,82 | 8,05 | 15,79 | 17,05 | 23,44
1979 46,70 | 102,82 | 71,15 | 43,13 | 21,24 | 14,10 | 15,16 | 11,03 | 12,88 | 11,04 | 22,33 | 34,42 | 33,83
1980 75,69 | 57,34 | 19,55 | 20,07 | 13,01 | 10,56 | 9,16 | 9,60 | 9,61 | 16,22 | 26,29 | 57,76 | 27,07
1981 66,81 | 48,80 | 45,12 | 50,67 | 25,34 | 15,96 | 14,29 | 10,42 | 8,66 | 9,36 | 16,59 | 66,72 | 31,56
1982 59,98 | 37,81 | 75,13 | 64,72 | 28,92 | 18,55 | 13,62 | 17,39 | 12,48 | 18,61 | 14,20 | 27,26 | 32,39
1983 50,75 | 28,06 | 32,12 | 28,31 | 23,83 | 28,08 | 16,19 | 12,32 | 24,20 | 23,53 | 29,20 | 35,47 | 27,67
1984 28,02 | 20,01 | 22,37 | 29,38 | 19,34 | 13,05 | 10,55 | 10,16 | 8,62 | 8,89 | 15,16 | 20,36 | 17,16
1985 54,94 | 51,72 | 51,74 | 31,22 | 21,40 | 15,03 | 11,52 | 9,87 | 9,52 | 9,20 | 17,44 | 20,80 | 25,37
1986 30,05 | 28,42 | 24,59 | 22,45 | 16,43 | 12,09 | 11,69 | 9,19 | 9,82 | 8,06 | 12,13 | 21,10 | 17,17
1987 36,70 | 29,46 | 28,89 | 23,84 | 17,85 | 16,09 | 11,51 | 9,34 | 9,20 | 7,89 | 12,18 | 23,28 | 18,85
1988 18,09 | 41,52 | 24,69 | 21,56 | 20,30 | 17,08 | 13,66 | 10,22 | 8,36 | 12,20 | 22,59 | 21,11 | 19,28
1989 39,19 | 24,10 | 30,39 | 32,36 | 22,73 | 18,50 | 14,96 | 11,29 | 10,79 | 11,57 | 12,63 | 27,28 | 21,32
1990 15,16 | 13,22 | 18,28 | 26,31 | 19,51 | 13,62 | 12,35 | 10,55 | 12,00 | 12,91 | 17,70 | 14,74 | 15,53
1991 56,91 | 38,62 | 29,65 | 29,03 | 20,63 | 16,49 | 12,54 | 10,28 | 12,99 | 14,19 | 12,27 | 18,37 | 22,66
1992 38,97 | 22,44 | 15,32 | 13,40 | 12,89 | 9,04 | 8,88 | 7,63 | 14,13 | 17,47 | 22,65 | 47,80 | 19,22
1993 25,08 | 17,96 | 20,41 | 20,60 | 16,24 | 13,97 | 10,47 | 8,42 | 10,02 | 10,91 | 9,17 | 12,52 | 14,65
1994 37,11 | 20,02 | 47,92 | 52,38 | 23,35 | 16,78 | 12,95 | 10,14 | 8,44 | 9,27 | 13,55 | 39,45 | 24,28
1995 20,47 | 30,13 | 17,66 | 14,31 | 14,04 | 10,85 | 9,52 | 8,02 | 10,15 | 11,55 | 15,99 | 21,04 | 15,31
1996 25,85 | 22,64 | 23,65 | 21,06 | 15,87 | 13,19 | 10,29 | 9,12 | 13,78 | 10,64 | 26,43 | 26,14 | 18,22
1997 65,76 | 25,88 | 28,94 | 20,88 | 16,66 | 14,26 | 10,37 | 10,21 | 8,06 | 9,34 | 14,96 | 17,70 | 20,25
1998 31,57 | 50,53 | 27,57 | 25,54 | 17,00 | 13,62 | 11,50 | 9,84 | 9,37 | 15,68 | 23,12 | 23,34 | 21,56
1999 27,07 | 20,50 | 27,48 | 26,09 | 17,03 | 14,76 | 11,26 | 10,47 | 7,68 | 10,46 | 17,09 | 23,12 | 17,75
2000 42,36 | 28,88 | 34,03 | 26,45 | 15,74 | 11,19 | 10,61 | 12,90 | 15,57 | 10,27 | 16,87 | 27,07 | 21,00
2001 28,46 | 20,79 | 18,05 | 16,67 | 13,64 | 9,92 | 8,69 | 6,90 | 6,89 | 6,94 | 11,63 | 17,58 | 13,85
2002 23,76 | 34,70 | 23,20 | 17,04 | 15,33 | 11,41 | 9,50 | 7,58 | 11,33 | 7,82 | 18,69 | 48,95 | 19,11
2003 43,18 | 24,85 | 22,56 | 16,80 | 13,76 | 10,30 | 8,84 | 9,25 | 8,91 | 10,61 | 18,81 | 43,26 | 19,26
2004 61,58 | 40,62 | 27,64 | 30,55 | 21,59 | 16,13 | 17,93 | 14,15 | 10,15 | 12,48 | 21,35 | 36,81 | 25,91
2005 41,95 | 69,38 | 60,00 | 29,74 | 23,16 | 16,38 | 15,12 | 10,79 | 11,11 | 9,37 | 21,32 | 41,74 | 29,17
2006 23,72 | 20,87 | 21,37 | 31,60 | 20,34 | 15,52 | 11,31 | 10,04 | 9,09 | 11,58 | 25,09 | 33,19 | 19,48
2007 86,02 | 40,25 | 22,62 | 20,32 | 18,60 | 14,68 | 11,48 | 8,80 | 7,23 | 7,52 | 12,23 | 26,90 | 23,05
2008 32,09 | 44,31 | 40,28 | 36,39 | 22,02 | 15,54 | 11,46 | 9,64 | 9,90 | 10,92 | 20,28 | 27,28 | 23,34
2009 62,92 | 49,50 | 30,00 | 30,89 | 19,99 | 15,95 | 12,94 | 10,77 | 11,07 | 19,72 | 37,72 | 50,40 | 29,32
2010 26,70 | 20,24 | 39,07 | 32,49 | 18,84 | 16,95 | 14,09 | 10,86 | 8,60 | 9,64 | 19,38 | 32,55 | 20,78
2011 38,07 | 20,10 | 35,68 | 28,42 | 17,88 | 14,43 | 11,73 | 9,61 | 8,30 | 9,97 | 13,28 | 26,26 | 19,48
2012 44,87 | 33,34 | 19,90 | 17,74 | 16,40 | 13,24 | 10,65 | 8,71 | 8,83 | 7,42 | 14,68 | 13,06 | 17,40
2013 21,52 | 23,05 | 37,51 | 24,84 | 17,84 | 13,63 | 13,84 | 10,11 | 9,43 | 10,50 | 17,21 | 33,01 | 19,37
2014 17,15 | 13,40 | 12,61 | 26,80 | 17,29 | 15,61 | 13,38 | 11,50 | 10,11 | 9,50 | 11,16 | 12,53 | 14,25
2015 11,23 | 16,41 | 20,43 | 20,15 | 15,20 | 17,05 | 12,34 | 8,98 | 8,54 | 6,90 | 14,29 | 17,72 | 14,10
2016 11,23 | 9,61 | 9,84 | 11,57 | 8,77 | 7,79 | 6,84 | 572 | 498 | 525 | 554 | 8,34 | 14,10
2017 93,81 | 102,82 | 75,79

Maxima | 93,81 | 102,82 | 75,79 | 64,72 | 28,92 | 28,08 | 20,34 | 17,39 | 24,20 | 23,53 | 37,99 | 66,72 | 46,95

Minima | 11,23 | 9,61 | 9,84 | 11,57 | 8,77 | 7,79 | 6,84 | 5,72 | 498 | 525 | 554 | 8,34 | 8,69
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| Média | 37,16 | 34,44 | 31,08 | 25,25 | 17,62 | 13,81 | 11,65 | 9,90 | 9,77 | 11,24 | 17,43 | 27,83 | 20,65 |

45.2.2. Taxas de Indisponibilidade
Indisponibilidade Hidrica

A indisponibilidade hidrica ocorre quando a vazao afluente liquida for inferior
a vazao minima turbinada pela unidade de menor capacidade. Esta condicdo
ja é considerada na formulagéo apresentada no item 4.5.1.1.

Indisponibilidade Forcada

A indisponibilidade for¢cada (TIF) é o percentual do tempo em que a usina ndo
estard apta a operar devido a limitagbes hidrolégicas, onde geralmente ocorre
durante o periodo seco definido para a regido do aproveitamento. Adotou-se a
taxa de indisponibilidade forgada de 1,26 %, conforme preconizado na Nota
Técnica n° 068/2013-SRG-SGH/ANEEL.

Indisponibilidade Programada

A Indisponibilidade Programada (TIP) é o percentual do tempo em que a
usina ndo estara apta a operar devido a execugcdo de programa de
manutencgdo preventiva. Como a manutencdo sera preventiva, ela devera ser
realizada em um periodo que nao impligue na parada da usina quando ha

disponibilidade de geracéo.

Este item tem como objetivo justificar a indisponibilidade programada de
1,00% utilizada nos estudos energéticos. Essa andlise teve como premissa a
verificacdo das condi¢bes hidroldégicas de modo a permitir a realizagdo de
manutengfes programadas no periodo de estiagem de cada uma das
unidades geradoras, sistemas auxiliares, subestacéo e linha de transmisséo
sem prejuizo da geracdo energética da usina.

a) Unidades Geradoras

Com base nos estudos hidroldgicos, a Figura 4.36 mostra a curva de
permanéncia do rio Macaé, ja descontada a vazao remanescente e a vazao
de usos consuntivos. Nesta mesma figura é apresentada a faixa operativa das
turbinas, onde pode ser visualizado que a usina opera com 3 (trés) unidades
geradoras por 35% do tempo, 2 (duas) unidades geradoras por 32% do tempo
(entre 35 e 67% de permanéncia), 1 (uma) unidade geradora por 27% do
tempo (entre 67 e 94% de permanéncia) e 0 (zero) unidade geradora por 6%
do tempo (entre 94% a 100,0% de permanéncia).
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Curva de Permanéncia
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Figura 4.36- Curva de Permanéncia de Vazfes

A Tabela 4.52 apresenta 0 niumero de maquinas em operacdo més a més. Foi
destacado com a cor vermelha, o periodo sequencial com disponibilidade
continua para a manutengdo programada de pelo menos uma das unidades

geradoras.
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Tabela 4.52 - Simulagao do Histérico de Operacdo Mensal
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A Tabela 4.53 apresenta 0 mesmo resultado com o equivalente em horas de
disponibilidade continua para manutencao programada.
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Equivalente em

Tabela 4.53 - Simulacédo do Histérico de Operagédo Mensal

Horas para Manutencdo de Uma Unidade Geradora com Disponibilidade Continua

T TES
o | . e » ) o b e |HoRa ARIAS PARA| HORAS DISPONVEIS PARA | "OF DI
AO A AO a0
1931 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.392 540 2.952 2.952
1932 0 0 0 0 44 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1933 0 0 0 0 0 0 0 0 5.856 540 2.952 2.952
1934 0 0 0 0 0 0 0 0 5.856 540 2.952 2.952
1935 0 0 0 0 0 0 0 44 5.880 540 2.952 2.952
1936 44 6 0 0 0 0 0 0 6.552 540 2.952 2.952
1937 0 0 0 0 0 0 0 0 5.856 540 2.952 2.952
1938 0 0 0 0 0 4 0 4 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1939 0 0 0 0 0 0 0 44 5.880 540 2.952 2.952
1940 0 0 0 0 0 0 0 4.416 540 2.952 2.952
1941 0 672 0 0 0 44 0 0 0 6.528 540 2.952 2.952
1942 0 0 0 0 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1943 0 0 0 0 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1944 0 0 0 0 0 0 0 44 5.880 540 2.952 2.952
1945 0 0 0 0 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1946 0 0 0 0 0 0 0 44 5.880 540 2.952 2.952
1947 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.672 540 2.952 2.952
1948 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.392 540 2.952 2.952
1949 0 0 0 0 44 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1950 0 0 0 0 0 0 0 0 44 5.136 540 2.952 2.952
1951 0 0 0 0 44 0 44 0 4 0 44 5.880 540 2952 2.952
1952 0 0 0 0 0 0 0 0 4.416 540 2952 2.952
1953 44 6 44 0 0 0 0 4 8.040 540 2.952 2.952
1954 44 ) 44 0 0 44 0 4 0 44 8.760 540 2.952 2.952
1955 0 6 0 0 0 0 0 7.272 540 2.952 2.952
1956 0 6 44 0 0 0 0 0 7.272 540 2.952 2.952
1957 44 ) 0 0 0 0 0 0 6.552 540 2.952 2.952
1958 44 6 44 0 0 0 0 8.040 540 2.952 2.952
1959 0 6 0 0 0 0 0 44 7.272 540 2.952 2.952
1960 0 0 0 0 44 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1961 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5.136 540 2.952 2.952
1962 0 0 0 44 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1963 0 0 44 0 0 0 0 44 7.344 540 2.952 2.952
1964 0 0 0 0 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1965 0 0 0 0 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1966 0 672 0 0 0 0 0 0 5.088 540 2.952 2.952
1967 0 0 0 0 0 4 0 4 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1968 0 0 0 0 0 0 0 44 5.880 540 2.952 2.952
1969 0 0 0 0 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1970 0 6 44 0 0 44 0 0 44 8.016 540 2.952 2.952
1971 44 0 0 0 0 0 0 5.880 540 2.952 2.952
1972 0 0 0 44 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1973 0 0 0 0 0 0 0 0 4.392 540 2.952 2.952
1974 0 0 0 44 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1975 0 0 0 0 0 0 44 5.880 540 2.952 2.952
1976 44 44 0 0 0 0 0 7.344 540 2.952 2.952
1977 0 44 0 0 0 0 0 5.160 540 2.952 2.952
1978 0 0 0 44 0 0 0 44 5.880 540 2.952 2.952
1979 0 0 0 0 0 0 0 3.672 540 2.952 2.952
1980 0 44 0 44 0 44 0 4 ' 0 5.880 540 2.952 2.952
1981 0 0 0 0 0 0 0 0 4.392 540 2.952 2.952
1982 0 0 0 0 0 0 0 0 4.392 540 2.952 2.952
1983 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 1.488 540 1.488 2.952
1984 0 0 0 44 0 0 0 44 6.552 540 2.952 2.952
1985 0 0 0 0 0 0 0 0 4.392 540 2.952 2.952
1986 0 0 0 44 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1987 0 0 0 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
1988 44 0 0 44 0 0 0 0 5.160 540 2.952 2.952
1989 0 0 0 0 0 0 0 0 4.392 540 2.952 2.952
1990 44 ) 44 0 44 0 0 0 44 8.040 540 2.952 2.952
1991 0 0 0 0 0 0 0 44 5.880 540 2.952 2.952
1992 [ 44 0 0 0 0 0 5.880 540 2.952 2.952
1993 0 ) 44 0 0 44 0 4 0 44 8.016 540 2.952 2.952
1994 0 6 0 0 0 0 0 0 0 5.064 540 2.952 2.952
1995 44 0 44 0 0 0 0 0 7.344 540 2.952 2.952
1996 0 0 0 0 0 4 0 4 0 0 4.416 540 2.952 2.952
1997 [ 0 0 0 0 0 44 5.880 540 2.952 2.952
1998 [ 0 0 0 0 0 0 4.416 540 2.952 2.952
1999 0 -m 0 0 0 0 0 5.808 540 2.952 2.952
2000 0 0 0 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
2001 0 0 44 0 0 0 0 44 7.344 540 2.952 2.952
2002 [ 0 0 0 0 0 0 5.856 540 2.952 2.952
2003 [ 0 0 0 0 0 0 5.856 540 2.952 2.952
2004 [ 0 0 0 0 0 0 0 3.672 540 2.952 2.952
2005 [ 0 0 0 0 "o 0 3672 540 2.952 2.952
2006 [ 0 44 0 4 0 4 ol 0 4.416 540 2.952 2.952
2007 [ 0 0 44 0 0 0 0 5.856 540 2.952 2.952
2008 [ 0 0 0 0 0 0 0 4.392 540 2.952 2.952
2009 [ 0 0 44 0 44 0 0 0 4.416 540 2.952 2.952
2010 0 6 0 0 0 0 0 0 5.808 540 2.952 2.952
2011 0 6 0 0 0 0 0 0 5.808 540 2.952 2.952
2012 0 0 44 0 0 0 0 44 7.344 540 2.952 2.952
2013 [ 0 0 0 0 0 5.136 540 2.952 2.952
2014 44 ) 44 0 0 0 44 8.040 540 2.952 2.952
2015 ) 0 0 0 0 8.760 540 2.952 2.952
2016 6 44 0 0 0 0 8.760 540 2.952 2.952
2017 0 0 0 0 0 0 0 6.600 540 2.952 1.488
>
Periodo previsto para realizagéo
da manutencdo programada
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Nota-se que no periodo de julho a outubro (periodo mais propicio para
manutencdo), a paralisagdo de 1 (uma), 2 (duas) ou 3 (trés) unidades
geradoras nao resultaria em reducdo ou prejuizo na geracao de energia, uma
vez as 540 h necessarias para a manutencao das unidades geradoras seriam
supridas pelas paradas ja registradas por restricao hidrica.

Desta forma, a indisponibilidade programada devido & parada para
manutencao das unidades geradoras foi obtida através da seguinte equacéo:

__ Oparalisagdes.540horas/ano

t
s — — 0,
T~ Jo3tmesss 30diasaahoras 0,0000 = 0,00% Adotado 0,25%

IPuc

Onde:

t — horas de paralizagdo da geracédo para manutencdo programada da usina
durante todo periodo histérico;

T — total de horas dos 1035 meses do periodo histdrico.

a) Sistemas Auxiliares Elétricos

Os Servigos Auxiliares Elétricos C.A. da PCH Macaé serdo dotados de 2
(dois) transformadores, sendo que um transformador é capaz de suprir toda a
demanda da PCH, portanto em caso de manutencdo de um transformador o
outro supre automaticamente a energia dos servigos auxiliares, ndo sendo
necessarias interrupgoes.

Os Servigos Auxiliares Elétricos C.C. serdo dotados de 2 (dois) carregadores
e 1 (um) banco de baterias, a distribuicdo geral é realizada atraveés dos
Alimentadores 01 e 02 do quadro QDCC, que possuem cargas redundantes.

Dessa forma, podem ser realizadas manutencdes individuais em cada
carregador, sem paralizacdo da geracdo. Ja as baterias, por serem seladas,
passam apenas por inspecdes visuais, que também ndo acarretam em
paralizacdo da geracao.

Em ambos os sistemas, ndo ha outros equipamentos que passam por
manutengdo preventiva que impegam a geracdo, exceto limpeza, imagem
térmica e outras verificacdes que sdo feitas com equipamentos energizados.

Com a utilizagdo do conceito moderno de “Manutencdo Centrada na
Confiabilidade”, é possivel monitorar as condi¢des operacionais dos
equipamentos, identificar os modos de falhas e analisar dos seus efeitos, sem
a parada dos equipamentos e programar com grande antecedéncia as
intervengBes para manutencao.

0

% _0,0000 = 0,00% Adotado 0,25%
T 1035.30.24

IPga =
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Onde:

t — horas de paralizacdo da geragao para manutencdo preventiva,;
T — total de horas dos 1035 meses do periodo historico.

b) Subestacéo

Complementarmente abaixo € relacionada a previsdo de tarefas a serem
executadas para a manutencdo preventiva dos equipamentos e os fatores
gue poderiam forcar a paralisagéo da operacdo da PCH Macaé ou motivariam
uma parada programada:

Transformador Elevador

A PCH é dotada de 1 (um) transformador elevador e as manutencdes
preventivas serao:

e De 6 (seis) em 6 (seis) meses coleta de Oleo para analise, com
equipamento energizado, sem parada das unidades;

e Filtragem do 6leo, com equipamento energizado, sem parada das
unidades;

¢ Limpeza, com equipamento energizado, sem parada das unidades;

e Entre 10 (dez) e 15 (quinze) anos inspec¢do para verificagdo da
ocorréncia de oxidagdo e, em caso afirmativo, refeita a pintura e
protecdo anticorrosiva. Esta acdo dura entre 2 (dois) a 5 (cinco) dias;

e Testes dos contatos da protecdo serdo realizados quando houver
paralizacdo da geracdo, porém devem ser feitas inspecdes visuais que
nao acarretam na paralizacéo;

e Qutras inspecdes e trabalhos de verificagdo dos equipamentos seréo
sempre realizados quando as unidades geradoras ndo estiverem em
operacao;

e As demais manutencdes, oriundas de falha nos equipamentos séo
computadas como paradas forcadas.

Embora as manutengdes ndo exijam as paradas das unidades geradoras
considerou-se, conservadoramente, a parada de 5 dias a cada 10 anos para
este item.

5-24

t
Pp=—=— 2"
T 10-12-30-24

=0,0014 =0,14

Disjuntores de Alta Tensao

A SE da PCH Macaé é dotada de 1 (um) disjuntor de AT para o “bay”’ de
saida da LT. As manutencBes preventivas serdo programadas da seguinte
forma:
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e De 10 (dez) em 10 (dez) anos - paralisacdo de 4 (quatro) horas para
inspecao visual, teste dos contatos de atuacdo, motor e lubrificacdo das
partes moveis. Neste periodo as unidades geradoras deverdo ser
desinterligadas do sistema. Para ndo aumentar o tempo de
indisponibilidade das unidades, os disjuntores (inclusive o da barra de
MT) e demais equipamentos da Subestacdo (chave seccionadora, TCs,
TPs e para-raios) devem ser inspecionados com frentes de trabalho
distintas, mantendo desta forma as 4 horas de paralisacéo.

IPps = = = 4 horas = 0,000046 = 0,0046%

T~ 10anos.12meses.30dias.24horas

Onde:

t — horas de paralizagdo da geracdo para manutengdo programada da usina
durante todo periodo histérico. S&o 4 horas a cada 10 anos;

T — total de horas em 10 anos.
IPSU = IPTE+ IPDA = 0,14+0,00 = 0,15% Adotado 0,25%

c) Linha de Transmissao

A PCH tem sua conexao prevista ao sistema de distribuicdo através de uma
LT em 138 kV de aproximadamente 16,7km até a SE de Conexao. Todas as
manutencdes preventivas serdo realizadas com linha viva, a saber:

Inspecao visual;
Limpeza;
Troca de isoladores.

0

t
Pr=st=—202
LT T 1035.30.24

= 0,0000 = 0,00% Adotado 0,25%
Onde:
t — horas de paralizacédo da geragao para manutencdo preventiva,;
T — total de horas dos 1035 meses do periodo histdrico.
d) Somatério das Indisponibilidades Programadas
Somando todas as indisponibilidades programadas temos:
IPygt IPsat IPgy+ IP 1 =0,25+0,25+0,25+0,25 = 1,00%

Em resumo a taxa de indisponibilidade programada considerada foi de 1,00%
nos estudos energéticos, uma vez que a manutencdo programada sera feita
durante o periodo de julho a outubro, reduzindo o prejuizo a geracao
energética da usina.
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4.5.3. Dados Econbémicos

Os dados utilizados neste estudo estdo apresentados na Tabela 4.54.

Tabela 4.54 - Dados Econdmicos

Parametros ‘
Data Referéncia Orgcamento

Dados
Novembro/2017

Custo Operacéo e Manutencdo | CO&M = 163,74 x Pinst 03716 [R$/KW.ANO]

Preco de Venda (*)

218,23 [R$/MWh]

Taxa de Desconto

10% [a.a.]

Vida Util

30 [anos]

Nota: (*) Atualizagdo do Custo Marginal de Expanséo (CME), cujo valor era de R$ 217,00 em

junho de 2017), conforme Documento N° EPE-DEE-RE-27/2017 — rO (Custo Marginal de

Expansao do Setor Elétrico Brasileiro).

Com relacdo as informacdes de custos incrementais para diferentes
possibilidades de motorizagdo da Casa de Forga, foram considerados os

valores conforme Tabela 4.55.

Tabela 4.55 - Custos Incrementais

Custo Incremental

Poténcia Investimento Investimento Anualizado
[MW] [X 103 R$] [X 102 R$/ano] [X 10° R$/ano]
12,00 166.035,90 17.613 18.393
12,50 167.287,39 17.746 18.546
13,00 168.532,82 17.878 18.698
13,50 169.772,16 18.009 18.850
14,00 171.005,43 18.140 19.000
14,50 172.232,63 18.270 19.149
15,00 173.453,75 18.400 19.298
15,50 174.668,80 18.529 19.445
16,00 175.877,77 18.657 19.592
16,50 177.080,67 18.785 19.738
17,00 178.277,49 18.912 19.883
17,50 179.468,23 19.038 20.027
18,00 180.646,83 19.163 20.170
18,50 181.819,35 19.287,26 20.312
19,00 182.985,79 19.411,00 20.453
19,50 184.146,16 19.534,09 20.593
20,00 185.300,45 19.656,53 20.732
20,50 186.448,67 19.778,33 20.871
21,00 187.590,82 19.899,49 21.009
21,50 188.726,88 20.020,01 21.146
22,00 189.856,88 20.139,87 21.282
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4.5.4. Resultados

45.4.1. Simulagdo Energética

A simulagdo energética teve como objetivo definir a energia firme da PCH
Macaé, considerando os dados basicos listados no item anterior. Para isso,
foram realizados estudos de simulacdo da operacdo da usina para diversas
alternativas de poténcia instalada, variando-se as poténcias e 12,00 MW a
22,00 MW em intervalos de 0,50 MW.

Para todas essas alternativas de poténcia, admitiu-se, para efeito de
avaliacdo de geragcdo energética e de orcamentacdo, a hipbtese de
motorizagdo da usina com trés unidades.

Para a realizacdo dos estudos energéticos foi desenvolvido um modelo de
simulacdo de operacdo de uma usina isolada, com 0s niveis operacionais
fixos, conforme preconiza a Portaria N° 463 do MME. A Tabela 4.56 e a
Figura 4.37 apresentam o resumo da simulagéo energética.

Tabela 4.56 - Estudos Energéticos a Nivel Mensal — Resumo da Simulacdo Energética

Poténcia (MW) Energia Média Garantia Fisica Fator De
(MWMED) (MWMED) Capacidade (%)
12,00 8,26 8,02 66,80
12,50 8,42 8,18 65,40
13,00 8,58 8,33 64,04
13,50 8,72 8,46 62,70
14,00 8,87 8,60 61,44
14,50 8,99 8,72 60,12
15,00 9,10 8,83 58,88
15,50 9,22 8,95 57,72
16,00 9,32 9,04 56,50
16,50 9,42 9,14 55,38
17,00 9,51 9,22 54,24
17,50 9,60 9,30 53,16
18,00 9,67 9,37 52,06
18,50 9,73 9,43 50,98
19,00 9,80 9,50 49,98
19,50 9,85 9,54 48,93
20,00 9,90 9,59 47,94
20,50 9,93 9,62 46,94
21,00 9,98 9,67 46,03
21,50 10,02 9,70 45,14
22,00 10,05 9,73 44,22
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Garantia Fisica e Fator de Capacidade em Fungéo da Poténcia
10,00 75,00

+ 70,00

- 65,00

- 60,00

- 55,00

Fator de Capacidade

Gariantia Fisica (MWmédios)

- 50,00

- 45,00

8,20 - —Garantia Fisica

——Fator de capacidade

8,00 T T T T T T T T T 40,00
12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00

Poténcia em MW

Figura 4.37 - Resultados Simulac¢8es Energéticas

4.5.4.2. Poténcia Otima

O resultado da analise da poténcia instalada incremental para as alternativas
de motorizacdo considerando-se os beneficios obtidos com a série de vazbes
mensais € apresentado na Tabela 4.57 e Figura 4.38.

Tabela 4.57 - Quadro Resumo do Estudo de Motorizagdo — Resumo da Simulagao
Econbmico-Energética

e Garantia Beneficio Custos ‘
Potencia pisica F.Capa- x10% de R$ x10% de R$ ‘
(MWmeédios) cidade AC
(MW)  Total  Aef Total AB ‘ OPE AV oM, CUSIO ‘
12,00 | 8,02 66,80% | 15.323 166.035,90 | 17.613 780 18.393 -
1250 | 818 | 016 | 6540% | 15629 | 30534 | 167.287,39 | 17.746 801 18.546 153,04 | 2,00
1300 | 833 | 015 | 64,04% | 15916 | 287,48 | 168.532,82 | 17.878 821 18.698 152,09 | 1,89
1350 | 846 | 014 | 62,70% | 16.181 | 264,72 | 169.772,16 | 18.009 840 18.850 151,16 | 1,75
1400 | 860 | 014 | 61,44% | 16.444 | 262,95 | 171.005,43 | 18.140 860 19.000 150,25 | 1,75
1450 | 872 | 012 | 60,12% | 16.666 | 222,05 | 172.232,63 | 18.270 879 19.149 149,35 | 1,49
1500 | 883 | 011 | 5888% | 16.884 | 217,94 | 173.453,75 | 18.400 898 19.298 148,46 | 1,47
1550 | 895 | 011 | 57,72% | 17.102 | 217,92 | 174.668,80 | 18.529 917 19.445 147,58 | 1,48
16,00 | 9,04 | 009 | 5650% | 17.282 | 180,75 | 175.877,77 | 18.657 935 19.592 146,72 | 1,23
1650 | 9,14 | 0,10 | 55,38% | 17.470 | 187,17 | 177.080,67 | 18.785 953 19.738 14586 | 1,28
17,00 | 922 | 008 | 5424% | 17.628 | 15844 | 178.277,49 | 18.912 971 19.883 145,01 | 1,09
17,50 | 9,30 | 008 | 53,16% | 17.784 | 155,84 | 179.468,23 | 19.038 989 20.027 144,17 | 1,08
18,00 | 937 | 007 | 52,06% | 17.913 | 128,86 | 180.646,83 | 19.163 | 1.007 20.170 142,69 | 0,90
1850 | 943 | 006 | 50,98% | 18.02823 | 11544 | 181.819,35 | 19.287,26 | 1.024,34 |  20.312 141,87 | 081
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Garantia Beneficio Custos
Poténcia Fisica F Capa- s .
(MWmeédios) ' -2F8 x10° de R$ x10°de R$ AC  ABIAC

) ‘ Total  Aef Total AB ‘ OPE A';‘{‘J’él 0&M Anﬁgﬁ;g i

19,00 9,50 0,06 49,98% 18.151,95 123,72 | 182.985,79 | 19.411,00 | 1.041,65 20.453 141,05 0,88
19,50 9,54 0,05 48,93% 18.238,56 86,61 184.146,16 | 19.534,09 | 1.058,79 20.593 140,23 0,62
20,00 9,59 0,05 47,94% 18.330,41 91,85 185.300,45 | 19.656,53 | 1.075,77 20.732 139,43 0,66
20,50 9,62 0,03 46,94% 18.395,05 64,64 186.448,67 | 19.778,33 | 1.092,59 20.871 138,62 0,47
21,00 9,67 0,04 46,03% 18.479,01 83,96 187.590,82 | 19.899,49 | 1.109,26 21.009 137,83 0,61
21,50 9,70 0,04 45,14% 18.551,22 72,21 188.726,88 | 20.020,01 | 1.125,79 21.146 137,04 0,53
22,00 9,73 0,03 44,22% 18.599,40 48,18 189.856,88 | 20.139,87 | 1.142,17 21.282 136,25 0,35

AB/AC x Poténcia Instalada

2,0 Q
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o} Q
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2 1,1
é , B Q Q
2 10 (AB/AC)=1,0
;3 0,9 i i Q ol
@ 08 Q
s 0,7
@ ! © Q
0,6 £ = 0 Q
\6 s Q
0> S o o
0,4 g
03 < = o)
[T
0,2
0,1 e
0,0
12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00
Poténcia Instalada (MW)
Figura 4.38 - Beneficio / Custo Incremental — Resumo da Simula¢do Econdmico-
Energética
A motorizagdo Otima € definida a partir do confronto dos beneficios
resultantes dos incrementos de poténcia com 0s custos necessarios para
obté-los, ou seja, deve-se fazer uma analise beneficio/custo incremental a
gual compara os beneficios e 0os custos incrementais ao se elevar a poténcia
instalada. Enquanto o beneficio incremental for maior que o0 custo
incremental, é vantajoso elevar a poténcia instalada.
Na analise dos resultados apresentados acima, conclui-se que a alternativa
de poténcia 6tima da Casa de Forca € de 17,70 MW, mantendo aquela
prevista inicialmente nos Estudos de Inventario.
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45.4.3. Determinacdo da Queda de Referéncia

O setor elétrico define a queda de referéncia como sendo igual a queda
liquida para 95% de permanéncia em todo o histérico. Para o seu célculo é
realizada uma simulacdo da operagdo da usina durante todo o periodo
histérico de vazdes disponivel (Janeiro/1931 a Fevereiro/2017).

Nessa simulacdo, consideraram-se as caracteristicas da alternativa
selecionada, com poténcia instalada de 17,70 MW.

Com os resultados obtidos, tragou-se a curva de permanéncia de quedas
liquidas e definiu-se o ponto com 95% de permanéncia para calculo da queda
de referéncia, apresentada na Figura 4.39.

85,50

85,00 \

84,50 \

84,00 \\

83,50 \

Queda (m)

0
w
1=
15

82,50

82,00 \\
81,50 \
81,00

80,50

Href (m) = 80,14 m E

80,00 \

79,50 \

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Permanéncia (%)

Figura 4.39- Curva de Permanéncia de Queda Liquida

Assim, a queda liquida de referéncia obtida pela simulacéo é 80,14 m.

45.4.4. Calculo de Tipo e Nimero de Maquinas

Neste estudo foram realizadas simulacdes, para poténcia adotada de 17,70
MW, com 2 e 3 turbinas hidraulicas.

Uma vez definidas a poténcia instalada (17,70 MW), queda de referéncia
(80,14 m), vazao turbinada nominal, passa-se a escolha do tipo de turbina a
ser aplicado e qual a sua poténcia instalada unitaria.

Utilizando o abaco para a escolha do tipo de unidade geradora apresentado
no Manual da Eletrobrds (Figura 4.40) para as quedas obtidas, ha
possibilidade de utilizacao de turbinas do Francis.
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y \\ Queda de Referéncia: 80,14 m

Nt

= =
| Francig Eixc
Arancis Vertipal

100 Eixp Horizontal »
7
i
PV A
4 e

——— 3 unidades geradoras
lf | [Kaplan Poténcia Instalada: 3 x 5,90 MW

— 3

QUEDA LIQUIDA - H; (m)

1 10 100 1,000

POTENCIA NOMINAL DA UNIDADE - P (MW)

Figura 4.40 -Grafico para a Escolha do Tipo de Turbinas (Fonte: Manual de Inventario
Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas — Eletrobras)

As caracteristicas da PCH Macaé se enquadram com turbinas
preferencialmente FRANCIS, por permitirem otimiza¢des civis, € menor custo
de eletromecénicos. Portanto, para determinar o nimero de maquinas foram
estudadas as seguintes alternativas:

e Alternativa 1: 2 Turbinas FRANCIS
e Alternativa 2: 3 Turbinas FRANCIS

A escolha do numero de unidades geradoras visou o confronto no ganho da
garantia fisica e operacdo da usina (nimero de maquinas em funcionamento).
A Tabela 4.58 e a Figura 4.41 apresentam os resultados para as alternativas
de quantidade de maquinas.
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Tabela 4.58 - Quadro Resumo — Energia de 2 e 3 Unidades Geradoras
Garantia Fisica

Poténcia (MWmédios) Fator De Capacidade (%)

MW

(MW) 2 Maquinas ‘ 3 Maquinas 2 Maquinas 3 Maquinas

17,70 8,81 9,33 51,36 54,37

4
o3 Maquinas
=7 Maquinas
o 3
T
£
©
s
g
e 2
[}
=
[
=]
°Z 1
0 T T T T T T T T T J
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tempo (%)

Figura 4.41- Gréafico do Numero de Turbinas em Operacdo ao Longo do Tempo

Analisando os resultados da Tabela 4.58 conclui-se que 0 ganho energético
entre a adocdo de trés unidades geradoras para motorizacdo e de duas
unidades é de 5,9%. Na Figura 4.41 verifica-se que ha um aumento de
aproximadamente 14,2% na permanéncia da operagdo das maquinas.

Desta forma, optou-se por motorizar as PCH Macaé com 3 unidades
geradoras.
4.5.5. Resumo dos Estudos Energéticos

Os resultados obtidos considerando as variaveis energéticas indicaram a
poténcia instalada de 17,70 MW. Os resultados da simulacdo energética para
este valor de poténcia instalada sédo apresentados na Tabela 4.59.

Tabela 4.59 - Resultados Energéticos para a Poténcia Selecionada
Garantia Fator Queda De

Poténcia

Fisica Capacidade Referéncia
Instalada (MW) (MWmédios) (%)
17,70 9,33 54,37 80,14
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As figuras seguintes apresentam o desempenho energético da alternativa
selecionada, mostrando a curva de permanéncia da energia gerada, vazao

afluente e vazao turbinada.

Resp. Técnico MG-12545/D

PCH Macaé
Curva de Permanéncia - Energia Gerada
20,00
18,00
N
16,00 \\
_ 14,00 \\
B
£ \
2 120
3 \\
3 10,00
2
T e \\
6,00 \\\\
4,00
T
2,00
0,00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Permanéncia (%)
Figura 4.42- Permanéncia de Energia Gerada
PCH MACAE
100 Curva de Permanéncia - Vazdo Afluente x Vazdo Turbinada
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Figura 4.43- Permanéncia da Vazao Afluente e da Vazdo Turbinada
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A Tabela 4.60 resume as principais caracteristicas da alternativa selecionada.

Tabela 4.60 - Caracteristicas da Alternativa Selecionada

Item Unidade Dados
Tipo de Turbina Francis
Numero de Unidades 3
Poténcia Instalada Unitaria [MW] 5,90
Poténcia Instalada Total [MW] 17,70
Nivel de Agua Montante [m] 120,00
Nivel de Agua Jusante - NOMINAL [m] 35,72
Nivel de Agua Jusante - REFERENCIA [m] 36,50
Queda Bruta - NOMINAL [m] 84,28
Queda Bruta - REFERENCIA [m] 83,50
Perda de Carga [m] 3,36
Queda Liquida - NOMINAL [m] 80,92
Queda Liquida - REFERENCIA [m] 80,14
Rendimento Nominal Turbina [%0] 93,00%
Rendimento Nominal Gerador [%0] 97,00%
Indisponibilidade Programada [%0] 1,00%
Indisponibilidade For¢gada [%0] 1,26%
Consumo Interno [MWmed] 0,053
Perdas na Transmisséo [%0] 0,25%
Vazao Ecoldgica/Usos Consuntivos [m3/s] 4,13
Vazéo de Corte [%0] 50,00%
Vazao Minima Turbinada Unitaria [m3/s] 4,16
Vazdo Maxima Turbinada Unitaria [m3/s] 8,32
Vazdo Maxima Turbinada Total [m3/s] 24,96
Energia Média [MWmed] 9,62
Garantia Fisica [MWmed] 9,33
Fator de capacidade - Energia Média [%0] 54,37%

5. DETALHAMENTO DO PROJETO

5.1. CONCEPCAO GERAL DO PROJETO

O arranjo geral da usina consistird em uma Soleira Espessa de Regularizacao
com extensdo de 78 metros e o Circuito de Geragcdo posicionado a sua
esquerda. A restituicdo da vaz&o se dara a 7 km da Tomada de Agua (trecho
de vazédo reduzida), através de um Canal de Fuga.

A topografia da regido do Barramento condiciona a locagdo do Circuito de
Geracgédo e do canal de desvio na margem esquerda do rio. Enquanto no leito
do rio estara disposta a Soleira Espessa de Regularizacao.
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5.2.

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

O Circuito Hidraulico de Geracdo é composto de Tomada de Agua, Tunel de
Aducédo e Casa de Forca, que serd equipada com trés turbinas tipo Francis,
com poténcia instalada total de 17,70 MW, aproveitando uma queda bruta de
84,50 m.

Para o N.A. Maximo Normal, na El. 120,00 m, o Barramento propiciard a
formacédo do reservatério com volume de 3.122 m3 e area inundada de 1.982
m2.

DESVIO DO RIO

Ensecadeira da Tomada de Agua

Na Primeira Fase, para possibilitar a escavacao do Tunel de Aducéo até que
as comportas sejam baixadas, sera construida uma Ensecadeira a montante
da Tomada de Agua na El. 125,50 m, correspondente a um tempo de retorno
de 50 anos. Sua execucao sera a seco e a se¢ado serd em solo compactado,
com talude interno com inclinagéo 1,0V:2,0H e talude externo 1,0:1,8H, o qual
sera protegido por camadas de transicdo e enrocamento.

Ensecadeiras de 22 Fase

A montante e a jusante do eixo do Barramento, na etapa de Desvio do Rio
pelo canal, serdo langcados cordfes em solo na El. 121,90 m a montante e
El. 121,30 m a jusante no leito do rio, sendo o tempo de retorno igual a 2 anos
para ambas as Ensecadeiras. O lancamento de solo sera realizado apés
remocédo parcial do material aluvionar existente no leito do rio, a fim de n&o
comprometer a vedacdo das Ensecadeiras.

Ensecadeiras de 32 Fase

Para permitir a constru¢cdo da soleira de concreto nha Margem Esquerda, o
Canal de Desvio sera fechado a montante e a jusante por duas Ensecadeiras,
com cristas nas elevacdes 122,20 m e 121,30 m (tempo de retorno de 2
anos), respectivamente. Elas serdo construidas apds a remocao dos corddes
de solo do leito do rio, permitindo que sejam executadas a seco, com se¢oes
em solo compactado com taludes com inclinacdo 1,0V:1,8H, protegidos
externamente por camadas de transigéo e enrocamento.

Ensecadeira da Casa de Forca

Para protecdo da Casa de Forca, serd construida uma Ensecadeira no Canal
de Fuga na El. 43,20 m, correspondente a um tempo de retorno de 50 anos.
Sua execucao sera a seco e a se¢ao sera em solo compactado, com taludes
com inclinagéo 1,0V:2,0H, protegidos externamente por camadas de transic&o
e enrocamento.
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5.3.

5.3.1.

5.3.2.

5.3.3.

5.3.4.

CIRCUITO HIDRAULICO DE GERACAO

Tomada de Agua

A Tomada de Agua serd uma estrutura em concreto, localizada na margem
esquerda do rio Macaé, com o coroamento na El. 127,90 m. Possui um véo
de 6,00 m de largura por 6,00 m de altura, provida de ranhuras para operacao
de comportas do tipo vagao e Ensecadeira. A cota da soleira da Tomada de
Agua ficou definida na El. 112,00 m, através dos critérios de operacéo do
reservatorio.

O paramento de montante da Tomada de Agua sera inclinado e sobre ele
serdo montadas as grades para retencdo de detritos provenientes do
reservatorio. A movimentagdo das comportas e das grades sera efetuada por
uma monovia e talha. Estes equipamentos deverdo estar inteiramente
inseridos no escopo do fornecedor de equipamentos mecanicos.

A geometria da Tomada de Agua foi definida de maneira a produzir
aceleracdo progressiva e gradual do escoamento afluente até o trecho onde
estdo situadas as comportas.

Tanel de Aducéo

O Tunel de Adugéo terd um comprimento aproximado de 4.500 metros. Ele
sera executado com sec¢do arco-retangular de dimensées de 6,0 m (largura) x
6,0 m (altura), sendo o piso executado em concreto.

Casa de Forca

A Casa de Forga serd uma estrutura de concreto dotada de superestrutura
com cobertura metalica, do tipo abrigada, e infraestrutura assente em rocha.
Estao previstas trés unidades geradoras do tipo Francis com poténcia unitaria
maxima de 5,90 MW, perfazendo um total de 17,70 MW de poténcia
instalada.

O acesso a Casa de Forca é feito pelo patio, situado a esquerda hidraulica da
estrutura, na El. 46,00 m, adentrando-se a Casa de Forca pela area de
montagem.

Para o caso normal de operacao, o Nivel Normal de jusante esta situado na
El. 35,50 m.

Canal de Fuga
A restituicdo das vazdes turbinadas sera feita através de um Canal de Fuga

escavado em rocha com elevacédo de saida igual a 28,70 m, imediatamente
apos o Tubo de Succdao.
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5.4.

EQUIPAMENTOS E SISTEMAS MECANICOS
5.4.1. TURBINAS E REGULADORES DE VELOCIDADE

5.4.1.1. Turbinas

A PCH MACAE sera motorizada com 03 (trés) turbinas do tipo Francis
simples de eixo horizontal, com palhetas do distribuidor moveis, diretamente
acoplada ao gerador.

As unidades geradoras serdo alimentadas a partir de um circuito hidraulico
com Tomada de Agua, Tunel de aducdo, Blindagem, Trifurcacdo e 3
Condutos Forcados logo a montante das unidades geradoras.

O projeto da turbina devera estar de acordo com as mais modernas praticas
de engenharia, adotando solu¢bes comprovadas pela operacdo de maquinas
semelhantes. Devera ser tal que permita o transporte e a montagem facil dos
componentes ou sec¢des da turbina.

Todas as partes da turbina deverdo ser projetadas para resistir com
seguranca a todas as cargas porventura provenientes da turbina e do
gerador, em todas as condi¢cdes de operacdo, velocidade de disparo com a
maxima queda, rejeicdo de carga em qualquer faixa de operacgéo, fechamento
rapido do distribuidor na maior velocidade de disparo. A turbina devera ser
projetada para suportar, sem danos, as forgas resultantes do curto-circuito
trifasico, bifasico e monofasico do gerador e sincronizacao fora de fase.
Devera também resistir com seguranca aos maximos esfor¢cos induzidos pela
maxima velocidade de disparo, com palhetas do distribuidor totalmente
abertas, sob a condi¢édo de queda liquida maxima.

Os fornecedores da turbina e do gerador deverdo trabalhar em estreita
cooperagdo, coordenando seus trabalhos de forma a definirem as
caracteristicas das unidades e resolverem todos os problemas que envolvam
partes inter-relacionadas, tais como velocidades, inércias, sobrecargas,
distribuicdo de esforcos, dimensdes, projeto das ligagbes e de partes como o
eixo da unidade, mancais, 0s acessos, etc.

O projeto da turbina permitird também uma operacdo satisfatoria sob
condi¢cbes de altura de queda reduzida, com nivel de jusante alto, durante os
periodos de enchente, dando uma poténcia maxima possivel, com o
distribuidor totalmente aberto.

A instrumentacdo da turbina sera local com instalacdo de mandmetro (caixa
espiral), manovacudémetro (Tubo de Sucgdo) e remota no painel de controle
com a instalac@o de pressostatos.

A caixa espiral devera ser projetada conforme o Cédigo ASME VIl e DIN
19704 e fabricada com chapas de aco carbono especificacdo ASTM A516 Gr.
70 ou similar.

O pré-distribuidor devera ser fabricado em chapas de aco soldadas de
material ASTM A516 Gr.70 ou similar. O conjunto devera ser constituido de
dois discos planos, um superior e outro inferior, ligado entre si por palhetas
fixas. Os anéis deverdo ser fabricados a partir de segmentos unidos entre si
por processo de solda.
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A caixa espiral e pré-distribuidor deverdo ser inteiramente soldados na
fabrica, salvo em caso de restricdbes de transporte e acesso a casa de
maquinas. ApOs a montagem, a caixa espiral e o pré-distribuidor deveréo ser
testados com uma pressao hidrostatica interna 50% acima da pressdo de
projeto, com duracdo minima de 4 horas.

O Tubo de Succéao sera fabricado em chapas de a¢o carbono, de construcdo
soldada, conforme especificagdo ASTM A516 Gr.60, ASTM A283 Gr.C, ASTM
A36 ou similar desde que se obtenham os niveis de tensdes e deformacdes
dentro dos valores admissiveis.

As juntas parafusadas do grupo de succéo e transicdo com a turbina deveréo
ser realizadas por elementos de fixacdo em ago carbono com classe de
resisténcia conforme especificado em projeto, conforme norma DIN aplicavel
e com protecao superficial por galvanizacédo a chama.

As palhetas diretrizes do distribuidor deverdo ser intercambiaveis,
integralmente fundidas em acgo inoxidavel conforme norma ASTM A743
CA6NM. As palhetas deverao ser totalmente usinadas. Nas faixas de contato
entre palhetas, devera ser previsto um ajuste com tolerancia adequada, para
minimizar os vazamentos pelo distribuidor na posicdo fechada. Cada palheta
devera ser suportada por dois mancais com buchas autolubrificantes.

Os mancais das palhetas possuirdo vedacbes adequadas para impedir a
entrada de agua na tampa da turbina. O vazamento através das palhetas
diretrizes ndo devera ser maior que 0,5% da vazao nominal da turbina.

As palhetas diretrizes deverdo ser movidas por um mecanismo de regulagéo
convencional do tipo Fink, acionado por servomotores ancorado na caixa
espiral ou em base no piso da Casa de Forca. Devera ser constituido de
alavancas e bielas, anel de regulagem, de construcéo rigida, em aco fundido
ou em chapas laminadas em construcdo soldada. O mecanismo de regulacéo
devera ter resisténcia suficiente para suportar todos os esfor¢os oriundos de
quaisquer condicdes de operacdo, inclusive os originados de falhas de
dispositivos de controle automatico. Devera resistir também, sem exceder as
tensbes de projeto, a todos os esforgos resultantes da pressdo maxima de
6leo no servomotor, com o0 anel de regulagem bloqueado, em qualquer
posi¢cdo do anel, inclusive a de plena abertura e a de fechamento.

As alavancas das palhetas deverdo ser construidas de aco fundido conforme
especificagdo ASTM A27 65-35 ou chapas de aco laminadas conforme
especificagdo ASTM A36 ou materiais similares superiores. O dispositivo de
seguranca das palhetas diretrizes devera ser por pino de cisalhamento.

Cada palheta devera ser provida de mancais de escora e contra escora
autolubrificantes, que garantam sua posicdo centrada em relacdo ao
distribuidor, evitando que toque os espelhos de aco inoxidavel das tampas da
turbina. Os selos das hastes das palhetas deverdo ser cuidadosamente
projetados e montados de forma a evitar vazamentos de agua.

As ligagOes entre as alavancas e o anel de regulagem, o anel de regulagem e
0 servomotor e entre as alavancas e as bielas se efetuardo com o uso de
buchas de material autolubrificante e pinos com rugosidade superficial
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controlada na faixa de valores definida pelo fabricante das buchas
(preferencialmente em aco inoxidavel com especificacdo AlSI 420 ou similar).

Deverdo ser fornecidas nestas palhetas alternadas, chaves fim-de-curso
necessarias a detecgcdo do acionamento dos dispositivos de seguranca das
palhetas diretrizes.

No ponto de acionamento dos dispositivos de seguranca (bielas de
flambagem ou pinos de cisalhamento), as tensdes nas palhetas diretrizes,
munhdes e alavancas das palhetas deverdo ser dimensionadas de acordo
com as tensdes admissiveis definidas neste documento.

O anel de regulagem devera ser construido de chapas de aco conforme
especificagdo ASTM A36 ou similar superior, em construgdo soldada.

O anel de regulagem deverd ser apoiado e guiado por segmentos
autolubrificantes fixados na tampa da turbina.

As tampas da turbina deverdo ser fabricadas em chapas de aco conforme
especificagdo ASTM A516 Gr. 70, RRST 52.3N, ou similar. Deverdo ser
submetidas a tratamento térmico para alivio de tensfes, apds a soldagem.
Deverdo ser previstos, nas faces internas das tampas da turbina, anéis de
desgaste estacionarios (labirintos) de aco inoxidavel conforme especificacao
AISI 410, ou material similar, substituiveis, fixados por parafusos em material
inoxidavel, em oposicao ao rotor. Devera ser também prevista uma placa de
desgaste de aco inoxidavel em ambas as tampas conforme especificacao
AISI 410 também fixada por parafusos em material inoxidavel ou revestimento
por solda de aco inoxidavel especificacdo AWS E410 NiMo, de espessura
final n&o inferior a 6 mm.

Nas tampas deverao estar alojados os mancais das palhetas diretrizes com
suas respectivas vedacbes. Todos o0s mancais deverdo ter buchas
autolubrificantes, facilmente substituiveis.

Na face externa da tampa devera ser fixado o anel que possuira superficies
de deslizamento autolubrificantes, para apoio do anel de regulagem.

Deverao ser fornecidos servomotores de dupla ac¢do acionados por 6leo sob
pressao proveniente do regulador de velocidade. Os servomotores deverao
ser fixados na caixa espiral e acionard o anel de regulagem. Deverdo ser
acionados por unidade hidraulica e possuir conexdes padronizadas conforme
norma ISO aplicavel para interligacéo a tubulacdo de 6leo.

Deverdo ser previstos meios para proporcionar uma velocidade de
fechamento menor no final do curso (amortecimento), para evitar choque das
palhetas diretrizes. O servomotor deverd ter haste de ago carbono cromada e
vedacdes no pistdo e na haste. Devera ter ainda possibilidade de ajuste do
comprimento da haste e escala para indicar a posicdo de abertura. Devera
ser fornecido um sensor de posi¢do com sinal de 4 a 20 mA montado junto ao
cilindro de acionamento do anel de regulacao.

O rotor serd do tipo Francis simples de concepcdo mecano-soldado ou
fundido monobloco e esmerilhado em aco inoxidavel de especificagcdo ASTM
A743 CA6NM ou similar.
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Todas as passagens hidraulicas do rotor deverdo estar dentro das tolerancias
especificadas na norma IEC 60.193. O rotor devera ser acoplado diretamente
ao eixo por meio de tirantes, pinos de cisalhamento ou sistema similar. O
rotor devera ser totalmente acabado, balanceado dinamicamente conforme
norma ABNT NBR 8008 com qualidade G 2,5 e as partes usinadas protegidas
antes de ser enviado para montagem em obra.

O rotor devera ser projetado para resistir aos maximos esforcos que
ocorrerem, sob queda maxima, durante operacdo nhormal, sobrecarga,
aceitacbes e rejeicbes de carga, disparo, curto-circuito do gerador e
sincronizacdo fora de fase. Atencdo especial devera ser dada no projeto as
tensfes na regido da conexao das pas ao cubo e cinta.

O eixo da turbina devera ser de acgo forjado de especificagdo ASTM A-668
classe D ou superior, e devera ser constituido de uma Unica peca, integral
com os flanges e colares dos mancais de guia e escora. As dimensdes e
tolerdncias do eixo estardo de acordo com a norma ANSI / IEEE 810
"Standard for Hydraulic Turbine and Generator Integrally Forged Shaft
Couplings and Shaft Runout Tolerances".

O rotor da turbina podera, alternativamente, ser acoplado diretamente ao eixo
do gerador por meio de tirantes e pinos de cisalhamento, ou acoplagem
semelhante. Ndo devera ser considerado no célculo dos acoplamentos do
eixo o atrito entre as superficies de acoplamento.

A linha de eixo da unidade devera ser projetada conjuntamente com o
fabricante do gerador com responsabilidade solidaria. As velocidades criticas
das partes girantes combinadas da turbina e do gerador deverdo ser
calculadas pelos fornecedores da turbina e do gerador assim que os detalhes
de projeto tiverem sido estabelecidos.

A vedacdo do eixo sera concebida com camisa bipartida sobre o eixo
conforme especificacdo ASTM A743 CA6-NM, com gaxetas grafitadas em
fibora de aramida e preme-gaxeta, para limitar a passagem de &agua
proveniente das costas do rotor. Entre as gaxetas esta previsto um anel
distribuidor para injecdo de agua filtrada e pressurizada para lubrificar a
vedacgdo. Os anéis deslizantes seréo facilmente acessiveis para inspecao e
manutencgdo. Um sistema de labirinto devera ser instalado antes da vedacao
para garantir a minima pressao operacional no sistema.

O empuxo hidraulico desbalanceado que atuar no rotor, bem como as cargas
radiais de reacdo de apoio devera ser suportado axialmente por um mancal
de escora e contra-escora e radialmente por um ou dois mancais de guia
(dependendo da concepcdo da turbina), sendo este mancal combinado
apoiado em coluna situada entre o volante de inércia e a caixa espiral da
turbina caso ndo se opte por fornecimento do rotor em balanco (diretamente
acoplado ao eixo do gerador). Os mancais deverdo ser projetados para
trabalhar em banho de 6leo e com sistema de resfriamento externo com agua.

Os mancais de escora e contra-escora deverdo ser do tipo de sapatas
segmentadas revestidas de metal patente, operando contra uma superficie de
deslizamento, com acabamento espelhado, solidaria a estrutura do eixo da
turbina. O mancal e sua coluna de apoio deverdo ser projetados para resistir
e transmitir a estrutura da Casa de Forca todos os esforcos provenientes das
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partes girantes da turbina e do gerador, a qualquer velocidade, até a maxima
de disparo, incluindo as mais severas condi¢cdes impostas pelos transitorios
hidraulicos e elétricos.

Os mancais de guia deverdo ser do tipo casquilho, com bucha bipartida
revestida de metal patente. Deverdo ser projetados para resistir a todos os
esforcos radiais do eixo, sob todas as condi¢cdes de operacao, sem excessiva
elevacdo de temperatura e sem danos para 0 mancal. Deverdo ser
localizados tdo proximos quanto possivel do rotor da turbina, resguardadas as
condicbes de acesso as demais partes da turbina.

O resfriamento do 6leo para os mancais deverd ser realizado por uma
unidade hidraulica composta basicamente por dois trocadores de calor (sendo
um deles “stand by” e ambos projetados para atender, sozinhos, a unidade).

As caracteristicas basicas das turbinas sao:

L O U =T g o = To [ TSRS 3 unidades
e Poténcia Instalada total ..........coeuveenieeiee e 17,700 MW
e Poténcia instalada UNItAria .............ccccveeeiiieiiiiiii e 5900 kW
e Queda Bruta NOMINAl ......ccocvviiiiiiiiieeeeeee e 84,28 m
e Queda Bruta de Referéncia .........ccoeveeveiiiiiiiiiiiiieeeien e, 83,50 m
I e (o b= e (ST O o - SR 3,36 mca
e Queda Liquida Normal..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiie e 80,92 mca
e Queda Liquida de Referéncia .........cccceevvvviieiiiieeiiieiccee e, 80,14 mca
e Rotagdo Nominal da Turbina .........ccccccevvviiiiiiiiiiiii 600 rpm
e Elevagdo da Linha de Centro da Turbina..........ccccccvvvviiiiiiiinnnnnnnn. 33,10 m
e Nivel Maximo Normal de Montante...........cceeveeveieeeeieieeeee e, 120,00 m
e Nivel Max. Maximorum de Montante........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeanns 126,00 m
¢ Nivel Max. Maximorum de Montante (excepcional) ..................... 126,90 m
o Nivel MINIMO de JUSANLE .....uieeeeieeee et 3490 m
e Nivel Maximo Normal de JUSANLE ......c.uvveenieeieeieeeeeeeeeeee e 35,97 m
e Nivel Max. Maximorum de JUSANEE ........covvnieeeieieeeeeeeeee e eeans 43,80 m
e Vazao Unitaria Minima (5090) .........ccoovveeiiiiieiieeeeeceeiiieee e 4,16 m3/s
o Vazao UnitAria MAXIMA .. ....eoueeee e 8,32 m3¥/s
e Rendimento NOMINAI .....oovuiiieiii e 93,0%

Para a determinacdo das condicbes de regulacdo das turbinas, foram
adotadas a sobrevelocidade de 60%, e a sobrepressdo de 35% na entrada da
turbina.

Na fixagdo da altura da linha do eixo, uma atencado especial devera ser dada
pelo fabricante da turbina para a margem de seguranca do coeficiente de
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cavitacdo do modelo em relacdo ao protétipo. Com qualquer das condi¢des
operacionais especificadas o coeficiente de cavitacdo do protétipo (“sigma
plant”) devera ter uma margem de seguranca correspondente a pelo menos
1,0 m acima do coeficiente do modelo (“sigma standard”), com base na
presséo de vapor da agua a 30°C (trinta graus Celsius).

A submergéncia devera ser considerada a partir do Nivel de Agua de jusante
correspondente a cada condigdo operacional garantida.

O projeto da turbina devera estar de acordo com as mais modernas praticas
de engenharia, adotando solucbes comprovadas pela operacdo de maquinas
semelhantes. Devera ser tal que permita o transporte e a montagem facil dos
componentes ou sec¢des da turbina.

5.4.1.2. Reguladores de Velocidade

Serdo projetados e fornecidos para operacéo individual de cada turbina, 1
(um) regulador automatico de velocidade digital, com sua respectiva unidade
hidraulica e servomotores a pressdo de 6leo para regulagem do distribuidor
da mesma.

Os reguladores deverao ser eletro hidraulicos, do tipo digital, controlados por
um elemento PID (Proportional — Integral — Derivativo) capazes de assegurar
uma operacao estavel da unidade sob todas as condigbes operacionais.

O sistema de regulagédo devera ser adequado para ser interligado ao SDSC
(Sistema Digital de Supervisdo e Controle). O sistema de controle digital do
regulador de velocidade devera analisar o sistema elétrico e alterar o fluxo
hidraulico, fornecendo a poténcia requerida, além de fungdes
complementares como partir, parar e sincronizar a maquina com seguranca.
O regulador de velocidade também deve realizar atividades auxiliares no
processo de controle da unidade geradora, como medi¢des de velocidades da
magquina e deslocamento indevido.

Para definicdo de termos do projeto devera ser aplicada a norma IEC 308 —
International Code for Testing of Speed Governing Systems for Hidraulic
Turbines.

O controle normal serd automatico, local ou remoto, e incluird as fases
transitorias e de regime permanente sem intervencdo de operadores. O
controle manual sera para testes ou condigfes excepcionais.

O sistema de pressao do regulador devera ser dimensionado, tendo em vista
0 volume do servomotor do distribuidor, a fim de que se tenha capacidade
suficiente para evitar paralisagdes, por queda de presséo, durante disturbios
no sistema. Além disso, devera ser estabelecida uma margem adequada de
seguranca, para que o regulador seja capaz de fechar as palhetas do
distribuidor, mesmo quando houver falhas em suas bombas.

Devera ser fornecida uma unidade hidraulica do sistema de regulagdo de
velocidade para cada turbina.

Para os mancais da turbina (guia e guia-escora-contra escora), deverao ser
fornecidas unidades hidraulicas especificas para lubrificacdo e refrigeracédo
dos mesmos.
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As caracteristicas basicas do regulador de velocidade séo:

L I oo T PSSP PID
L @ U= oo F= o [ 2 3
o AlImentagao PrinCipal ..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 125 Vce
e Alimentagdo do Servigo AuXiliar..........ccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 380 Vcc
o  EStatiSmO.......ccooiiiiiiiiiii e Frequéncia e poténcia
L N 1] (= TSP IHM
o Limitador de ADEIUIaA ........coovvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e Eletrénico
o Protecdo contra sobrevelocidade............ccccccceeenne.. Eletrénica e Mecanica
e Selegdo do Modo Operacional..........cccccvvvvvviiiiiiiinnnnnn. Automético/Manual
e Selecdo da Origem do Comando..........cceevvvviiiiiiiiiiiiiiiennnnnn, Local/Remoto
e Interfaces de COMUNICAGAD .........cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee Modbus RTU

5.4.1.3. Valvulas Borboleta

Cada turbina possuira uma valvula borboleta a montante. As valvulas
borboleta serdo responsaveis pelo isolamento de uma turbina em relagéo a
outra e ao sistema de aducdo compartilhado, permitindo a drenagem e
manutengdo do grupo, sem interferir na operagdo da outra unidade.

As valvulas borboleta também ser@o o elemento de seguranga da turbina, e
deverdo ser fechadas com auxilio de contrapeso, sem necessidade de
energia externa, em caso de falha de um grupo gerador.

A abertura da valvula borboleta sera realizada com pressao equilibrada, por
meio de uma valvula “by-pass” de acionamento hidraulico.

As caracteristicas principais da valvula borboleta sédo:

o QUANLIAE ...ceieeeeeiiie e 3 unidades
o Didmetro NOMINAL ........cuuiiiiiiiiee e 1500 mm
e Vazao NOMINAl UNITAA ......oeeeeeeeeee e 8,13 m3¥/s
o Pressdo EStatica NOrMaAl .....c..vveeeeeeeeeee e 84,94 m.c.a.
o Elevacdo da Linha de Centro..........cceevveeeeiiiiiiiieeeeceeeiiicene e 33,10 msnm

5.4.2. BLINDAGEM, TRANSICOES, CURVAS E TRECHOS RETOS

A PCH Macaé possuird um Tanel de aducdo. Este Tuanel possuird em seu
desemboque uma blindagem e trifurcacéo para distribuicdo de vazao para as
unidades geradoras.

O dimensionamento devera atender as diretrizes indicadas na norma ABNT
NBR 10132 - Célculos de Condutos Forcados e nos casos O0missos, has
normas da "SHF - Société Hydrotechnigue de France" (Capitulo 3 —
Elementos de Célculos de Condutos Forcados) e pela C.E.C.T.- Comitée
Européen de La Chaudronnerie de La Tolerie” ( Recommendation for the
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Design, Manufacture and Erection of Steel Penstocks of Welded Construction
for Hydro Electric Installations), principalmente para verificacdo da sua
estabilidade e tolerancias de fabricagdo e montagem em obra.

Deverdo ser providos, pelo menos, de dois anéis de vedac¢ao (antipercolacao)
no inicio da blindagem do Tunel e outros dois no final de cada trecho na
entrada da Casa de Forca.

As chapas empregadas na fabricagao das virolas da blindagem e do Conduto
serdo cortadas e biseladas por métodos mecanicos ou por oxicorte.

Apds sua preparacdo, as chapas deverdo ser curvadas a frio e apos
soldagem longitudinal das virolas ser recalandrada para atender as
dimensdes e tolerancias indicadas nos desenhos dos projetos executivos.

Devera ser observada a concordancia das superficies e o alinhamento das
bordas e extremidades das chapas em trechos adjacentes dentro de um
desvio maximo permissivel de 2 mm em qualquer ponto. As superficies das
chapas deverao estar concordantes obrigatoriamente no seu lado interno.

Nas pré-montagens em fabrica e montagens em obra todos os elementos
estruturais serdo verificados quanto ao nivelamento e paralelismo de uns em
relacdo aos outros. Todos os elementos de apoio deverdo ser continuos e
alinhados entre si em todas as juntas de fabrica e de campo, e deverdo
receber solda continua, de modo a ser obtida uma superficie perfeitamente
plana, nivelada e lisa apds a soldagem. Dever&o ser montados e fixados de
maneira a impedir qualquer deslocamento durante a sua concretagem.

Onde néo indicado pelo projeto executivo a tolerdncia para construcoes
soldadas devera estar de acordo com a norma DIN 8570 Gr.B.

Todas as juntas soldadas deverao ser executadas por soldadores qualificados
conforme parémetros estabelecidos pela EPS aplicavel (Especificacdo de
Procedimento de Soldagem) e puncionadas com o sinete do mesmao.

Os ensaios ndo destrutivos deverdo ser executados conforme normas
especificas e dentro dos percentuais estipulados no projeto executivo.
Adicionalmente, todas as soldas, sejam na fabrica ou no campo, deverao ser
verificadas por ultra-som 100%, bem como Liquido Penetrante pos goivagem
de raiz. A eficiéncia das unibes soldadas serd de 100%. Devem-se evitar
cruzamentos de corddes de solda. Nos locais onde ocorrerem cruzamentos
de juntas soldadas em X, ou n&o for possivel a inspec¢do por ultrassom, a
inspecédo sera através de gamagrafia.

Todas as chapas e elementos da tubulacdo dever&do ser identificados por
marcagao provisoria por caneta marcadora tipo “Markey” durante o processo
de fabricacéo e tipagem mecanica definitiva antes do envio para montagem
em obra. A indicacdo do sentido do fluxo poder& ser identificada através de
pintura com spray em mascara.

5.4.2.1. Injecao de Concreto

Deverdo ser instalados nos locais em que a tubulacdo é envelopada por
concreto, principalmente na parte superior, bujdes com didmetro interno de 50
mm, rosca NPT, para possibilitar a execucdo da injecdo de concreto de
contato. Deverd ser previsto, para cada virola calandrada, 04 (quatro) bujoes

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES 121/199
Resp. Técnico MG-12545/D



2 IPAR VIR

engenharia

PCH MACAE

rosqueados para injecdo. A pressdo da injecdo de contato ndo devera
exceder 0,35 MPa (3,5 kgf/cm2).

Apos injecdo e cura do concreto deverd ser feita inspecdo para detectar
vazios entre a camada de concreto e o Conduto. Nos pontos detectados
deverdo ser executados furos roscados com DN 40 para conexao do bico de
injecdo. A pressdao de injecdo ndo devera exceder 0,20 MPa (2,0 kgf/cm?2).

5.4.2.2. Trifurcagdo

O dimensionamento deste elemento devera ser realizado conforme Boletim
32 do "Bureau of Reclamation, Stess Analysis of Wye Branches", bem como
devera atender as diretrizes indicadas na norma NBR 10132 - "Calculos de
Condutos Forcados"”, da ABNT e, nos casos omissos, nas normas da "SHF -
Société Hydrotechnique de France" (Capitulo 3 — Elementos de Calculo de
Condutos Forgados) e do C.E.C.T.- Comitée Européen de La Chaudronnerie
de La Tolerie” ( Recommendation for the Design, Manufacture and Erection of
Steel Penstocks of Welded Construction for Hydro Electric Installations).

O CONTRATADO devera demonstrar por analise de elementos finitos que a
estrutura metdlica da trifurcacdo com todos os seus reforgos, sera capaz de
suportar aos mais severos transientes hidraulicos que os Condutos possam
sofrer em qualquer condicdo operacional que possa ocorrer das unidades
geradoras, inclusive operando uma, duas, trés ou todas simultdnea ou
alternadamente.

A trifurcagdo deverd ser autoportante, transmitindo ao concreto apenas as
cargas de fundacéo.

A trifurcacao devera ser fabricada com chapas soldadas, do mesmo material
gue a blindagem e unida aos tramos de montante e de jusante por solda.
Deverdo ser previstos os reforgos que forem necessarios e os elementos de
apoio e fixacdo ao concreto.

A trifurcac@o devera ser totalmente pré-montada em fabrica para assegurar o
ajustamento perfeito entre as chapas conformada bem como o respeito as
tolerancias estabelecidas no projeto executivo.

Onde néo indicado pelo projeto executivo a tolerdncia para construcoes
soldadas devera estar de acordo com a norma DIN 8570 Gr.B.

Todas as juntas soldadas deverao ser executadas por soldadores qualificados
conforme parametros estabelecidos pela EPS aplicavel (Especificacdo de
Procedimento de Soldagem) e puncionadas com o sinete do mesmo.

Os ensaios ndo destrutivos deverdo ser executados conforme normas
especificas e dentro dos percentuais estipulados no projeto executivo.
Adicionalmente, todas as soldas, sejam na fabrica ou no campo, deverdo ser
verificadas por ultra-som 100%, bem como Liquido Penetrante pds goivagem
de raiz. A eficiéncia das unibes soldadas sera de 100%. Devem-se evitar
cruzamentos de corddes de solda. Nos locais onde ocorrerem cruzamentos
de juntas soldadas em X, ou ndo for possivel a inspecdo por ultrassom, a
inspecdo sera através de gamagrafia.

Todas as chapas e elementos da tubulacdo deverdo ser identificados por
marcagao provisoria por caneta marcadora tipo “Markey” durante o processo
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de fabricacdo e tipagem mecanica definitiva antes do envio para montagem
em obra. A indicacdo do sentido do fluxo poderd ser identificada através de
pintura com spray em mascara.

Todos os elementos estruturais serdo verificados quanto ao nivelamento e
paralelismo de uns em relacdo aos outros. Todos os elementos de apoio
deverdo ser continuos e alinhados entre si em todas as juntas de fabrica e de
campo, e deverdo receber solda continua, de modo a ser obtida uma
superficie perfeitamente plana, nivelada e lisa ap6s a soldagem. A trifurcacéo
devera ser montada e fixada em obra de maneira a impedir qualquer
deslocamento durante a sua concretagem.

5.4.2.3. Injecao de Concreto

Deverdo ser instalados nos locais em que a trifurcacdo € envelopada por
concreto, principalmente na parte superior, bujdes com didmetro interno de 50
mm, rosca NPT, para possibilitar a execucdo da injecdo de concreto de
contato. Devera ser previsto, para cada virola calandrada, 04 (quatro) bujdes
rosqueados para injecdo. A pressdo da injecdo de contato ndo devera
exceder 0,35 MPa (3,5 kgf/cm2).

Apos injecdo e cura do concreto deverd ser feita inspecdo para detectar
vazios entre a camada de concreto e a trifurcagdo. Nos pontos detectados
deverdo ser executados furos roscados com DN 40 para conexéo do bico de
injecdo. A pressao de injecdo nao devera exceder 0,20 MPa (2,0 kgf/cm2).

s

A seguir é apresentada uma relacdo minima dos componentes do
fornecimento, porém com carater nao limitativo, para a blindagem do Tunel.

Blindagem

e 1 (um) trecho blindado com anéis anti-percolacao;

e 1 (um) conjunto de bujées rosquedaveis para injecdo de concreto;

e 1 (um) conjunto de calcos, apoios, espacadores e aranhas para
evitar deformacdes da blindagem durante o transporte e
concretagem.

Trifurcacéo

e 1 (uma) Trifurcagéo autoportante totalmente envolvida por concreto;

e 1 (um) conjunto de bujbes rosqueaveis para injecao de concreto;

e 1 (um) conjunto de calcos, apoios, espacadores e aranhas para
evitar deformagbes da trifurcacdo durante o transporte e
concretagem.

Conduto de Ligacdo

e 3 (trés) cones entre a trifurcacdo e as virolas cilindricas de ligacéo
com a Casa de Forcga, totalmente embutidos em concreto;

e 3 (trés) virolas cilindricas de ligacdo entre os cones e a Valvula
Borboleta, sendo parte embutida na parede de montante da Casa
de Forca com anéis anti percolacdo e parte exposta com sobre
metal para conexao com a virola de montante da Valvula Borboleta;
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e 1 (um) conjunto de bujées rosqueaveis para injecdo de concreto;
e 1 (um) conjunto de calcos, apoios, espacadores e aranhas para
evitar deformacdes nas virolas durante o transporte e concretagem.

Cada Conduto de ligagdo devera ser provido de uma captacdo para
esgotamento do Conduto e uma captacdo para suprimento de agua de
refrigeracdo e servico da Usina. Devera ser prevista uma boca de visita na
parte exposta do Conduto forgado, no interior da Casa de Forca, préximo a
conexdo com a turbina.

As caracteristicas basicas sao:

TRIFURCACAO

®  THPO oo circular
LI O 1 T- 1 g1 i [0 F= Lo =T RRRP 3
LY /- V4= To I o] = | TP 24,39 m3/s
e Diametro da entrada da tranSiCa0 ............ccevvriivriiriieeeeiiniiiine @ 2700 mm
e Diametro da saida da tranSiGao0 ............cceeeriiiiiiiiiiieee e @ 1700 mm
e  Comprimento da tranSIGaO .........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 3500 mm

¢ Espessura Minima Recomendada (c/ sobrespessura para corrosao) ... 1/2

e Sobrespessura Minima para COrr0Sa80 ..........ceeevvevviiieeeeeeeeeeenninnnnn. 1,0 mm
e Elevacdo da Linha de Centro da entrada da transigao................... 33,10 m
¢ Nivel Max. Maximorum de Montante (excepcional) ..................... 126,90 m
e Nivel Maximo Normal de Montante...........cceeveeveieeeeieieeeee e, 120,00 m
o SOobrepressao MAXIMA .........ccuviiiiiiii i 35 %
BLINDAGEM

O THPO coiiiiiiiie e Metélica
L @ U= oo F= o [ 2 1
LY /- V.4 To I o) - | TR 24,39 m3/s
o DIGMEetro INtEINO .....cooiiiiiiiiii e 2700 mm

¢ Espessura Minima Recomendada (c/ sobrespessura para corroséo) ... 1/2

e Sobrespessura Minima para COIMOSA0 ..........cccuvvvvieieeeeriiiiiiiieeeeenn 1,0 mm
o Extensdo da Blindagem ........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiii ~125m
o Elevacéo da Linha de Centro no Final do Conduto........................ 33,10 m
¢ Nivel Max. Maximorum de Montante (excepcional) ..................... 126,90 m
e Nivel Maximo Normal de Montante.........c.oeveevieeeieeeeeeeeeeeeeeeeennn 120,00 m
o SOLrepreSSA0 MAXIMA ... ..uueiiiiieeeiaiiiiiiiiie e 35 %

CONES DE LIGACAO
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L I o Lo T Cone Metélico Embutido no Concreto
LI O 1 T- 101 i [0 F= Lo =IO PPRRRRPPIN 3
LY £ V.- Tl U o] = (- NPT 8,13 m3/s
e Diametro Interno de Entrada..........cccccevvviiiiiiiiiiiiiiiii 1700 mm
e Diametro Interno de Saida............ccccuviiiiiiiiiiiiii e 1500 mm
e ANQUIO da CUMNVA ........coeeeeeiieeeeeece e conforme arranjo civil

o Espessura Minima Recomendada (c/ sobrespessura para corrosao) ..1/2”

e Sobrespessura Minima para COrr0S&80 ..........ceeevvevvvvniiieeeeeeeeenninnnnn 1,0 mm
¢ Nivel Max. Maximorum de Montante (excepcional) ..................... 126,90 m
e Nivel Maximo Normal de Montante..........coeevevvveeeeeeiieeiiieeeeeeeeen, 120,00 m
o SOobrepressao MAXIMA .........ccuviiiiiiiiieicceeieee e 35 %
TRECHOS RETOS DE LIGACAQ

O THPO coiiiiiiieeeee Metélica
L @ U= oo F= o [ 2 1
LY /- V.- To o) = | PR 8,13 m3/s
o DIGMEetro INtEINO ....ccoiiiiiiiiii e 1700 mm

¢ Espessura Minima Recomendada (c/ sobrespessura para corroséo) ... 1/2

e Sobrespessura Minima para COIMOSA0 ..........cccuvvveeeieeeeriiiiiiiieeeeenn 1,0 mm
o Extens@o daBlindagem .........cccoeiiiiiiiiiiiiiiii e 170m
e Elevacéo da Linha de Centro no Final do Conduto....................... 33,10 m
¢ Nivel Max. Maximorum de Montante (excepcional) ..................... 126,90 m
e Nivel Maximo Normal de Montante .........ccveeeeeeeeeeieeeeeeeaeeaen 120,00 m
o SOLrepreSSA0 MAXIMA ... ..uuuiiiiieeeiiiiiieii e 35 %
TRECHOS LATERAIS DE LIGACAO

L I o 1o TP URRPRPPPPPIR Metélica
L @ VT 01 i o F= (o [ TSP 1
LIV /- V.- To I o] = | T 8,13 m3/s
o DIiGmetro INTEIMO ......cevvviiiiiiiiiiiiiee e 1700 mm

e Espessura Minima Recomendada (c/ sobrespessura para corrosao) ... 1/2”

e Sobrespessura Minima para COIMOS&0 .........cccevveveeeeieeeiieeiieeeeeeneen 1,0 mm
o Extens@odaBlindagem ...........cooiiiiiiiiiiiii e 23,0m
e Elevacgdo da Linha de Centro no Final do Conduto.............c.......... 33,10 m
¢ Nivel Max. Maximorum de Montante (excepcional) ..................... 126,90 m
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e Nivel Maximo Normal de Montante ........coeeevveeiiiiieieeieeeeeeeeeeeeenns 120,00 m
o SOobrepressao MAXIMA .........ccuuiiiiii i 35 %

5.4.3. EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS

O projeto estrutural devera ser feito de acordo com uma s6 norma ou um
grupo de normas comuns nao conflitantes. Seu dimensionamento devera
atender as normas ABNT NBR 8883 — Calculo de Comportas Hidraulicas e
ABNT NBR 11213 — Célculo de Grades de Tomada de Agua para Instalacdes
Hidréaulicas.

O projeto atenderd, sob todos os aspectos, as exigéncias deste documento,
com respeito ao desempenho, durabilidade e operacdo satisfatérios. O
contratado serd responsavel pela qualidade técnica de todo o projeto de
maneira a garantir uma operacdo e durabilidade compativeis com o
equipamento em questdo e uma maior facilidade de manutencéo

5.4.3.1. Grades da Tomada de Agua

A Tomada de Agua seréa protegida por grades do tipo removivel formada por
painéis, para retencdo de detritos. A movimentacdo dos painéis sera efetuada
através de uma viga pescadora, provida de mecanismo de engate e
desengate automaticos. As grades deverdo ser dimensionadas para uma
perda de carga minima possivel.

Os painéis das grades e a viga pescadora serdo guiados e apoiados em
pecas fixas embutidas no concreto de segundo estagio da Tomada de Agua.
Os painéis deverdo ser constituidos de barras verticais igualmente
espacadas, suportadas por um quadro estrutural formado por dois montantes
em cada extremidade e vigas horizontais apoiadas nos montantes, que
transmitem as pecas fixas a carga aplicada no painel.

Os painéis deverdo ser manuseados, por guindaste mével (na sua instalagéo)
e talha elétrica (durante sua operacédo), por meio da viga pescadora incluida
no fornecimento. Sua movimentacgéo devera ser feita sem fluxo de agua, com
a comporta fechada. Os ganchos da viga pescadora deverdo ser acionados
por contrapeso.

Os painéis das grades serao de construcdo soldada, constituidos por barras
verticais continuas apoiadas sobre uma estrutura composta por vigas
horizontais, convenientemente espacadas de modo a evitar a ressonancia e
vigas verticais que transmitirdo todas as reac¢des ao concreto.

Possuirdo batentes laterais revestidos com material anti-friccdo, com
possibilidade de regulagem de folga com as pecas fixas na obra.

As pecas fixas de segundo estagio serdo constituidas basicamente por soleira
e guias laterais, embutidas, em recessos deixados na concretagem primaria,
posicionadas e reguladas por meio de chumbadores soldados nas pecas fixas
de primeiro estagio.

A viga pescadora dos painéis das grades sera em estrutura de aco carbono
de construcéo soldada, dimensionada para movimentar a grade, sem torcdes
ou deflexdes excessivas.
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As caracteristicas basicas da grade da Tomada de Agua s&o:

o FOrma CONSIIULIVA ......c.euviiiiiiiiee e Removivel
e Quantidade de EMDOQUES .........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
e Quantidade de Grades por EMBOQUE ............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 1
e Quantidade de Painéis por Grade............ccoeoriiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiieee e 4
e Quantidade de Pecas Fixas por Emboque...........cccccceeeeeiiinnnnnnn, 1 conjunto
L I 1 (o U] = W [0 AV - o SR 7,40 m
I AN 1 (0 r= W o [0 IV Z= Vo T 8,70 m
LI [T [T g P Tor=To l e b= W € = o = SRR 1H:0,1V
¢ Nivel Max. Maximorum de Montante (excepcional) ..................... 126,90 m
e Elevacdo do piso de Operacao/Manobra..........cccccccvvvvviiininnnnnnn. 127,90 m
e Elevacdo da Soleira da Grade ........cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 112,00 m
o Altura Total das Pegas FiXas .......ccceeevvvieeuiiiiiiiieeeeeieiiiiiins e eeeeeeennes 16,00 m
e Espacamento Minimo das Barras Verticais............ccccccvvvvvvevvvvennnnnnn, 50 mm

5.4.3.2. Comportas Ensecadeiras

Ser&o fornecidas comportas Ensecadeiras para a Tomada de Agua e para o
Tubo de Succéo.

A comporta Ensecadeira da Tomada de Agua tera por funcdo possibilitar a
manutencdo da Tomada de Agua e Tunel de aducdo. A movimentacdo da
comporta Ensecadeira sera efetuada através de uma viga pescadora, provida
de mecanismo de engate e desengate automaticos, acionada por meio do
portico da Tomada de Agua.

As comportas Ensecadeiras do Tubo de Succéo terdo por funcdo possibilitar
a manutencédo das turbinas. A movimentacdo da comporta Ensecadeira sera
efetuada através de uma viga pescadora, provida de mecanismo de engate e
desengate automaticos, acionada por meio da talha da monovia do Tubo de
Succéo.

A movimentacdo de ambas sera sempre feita com equilibrio de pressées. A
comporta Ensecadeira e a viga pescadora serdo guiadas por pegas fixas
embutidas nos pilares de concreto, as quais servirdo também para transmitir
as reacdes ao concreto. Ambas as comportas possuirdo valvula by-pass em
seu paramento acionadas através da viga pescadora.

A comporta Ensecadeira sera de construgdo soldada, constituida por
paramento e vedacao a montante para a Tomada de Agua e a montante para
o Tubo de Succdo, reforcado por vigas horizontais e verticais.

As comportas Ensecadeiras possuirdo duas sapatas de guia lateral de cada
lado, alinhadas com os olhais de acoplamento com a viga pescadora. As
sapatas permitirdo regulagem no campo.
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As vedacGes serdo de borracha revestida com teflon (apenas para perfil nota
musical), projetadas e instaladas de modo a permitir a estanqueidade total. O
qguadro de vedacédo sera formado por vedagdes superior e laterais com secao
tipo nota musical simples e vedacéo inferior com secao retangular.

As pecas fixas de segundo estagio serdo constituidas basicamente por
soleira, frontal, pecas verticais de apoio e vedacao e guias laterais, embutidas
em recessos deixados na concretagem primaria, posicionadas e reguladas
por meio de chumbadores soldados nas pecas fixas de primeiro estagio.
Havera prolongamentos laterais nas pecas fixas da soleira no sentido de
jusante, a fim de possibilitar o apoio das chapas de cabeceira da comporta.

As guias laterais serdo constituidas por um perfil laminado ou de construcéo
soldada, com resisténcia suficiente para guiar a comporta Ensecadeira
lateralmente e no sentido montante-jusante, estendendo-se desde a soleira
até os dispositivos de calagem no topo das ranhuras. Possuirdo um
alargamento na extremidade superior, para facilitar a introdugéo e retirada da
comporta Ensecadeira e da viga pescadora.

A viga pescadora para manobra da comporta sera em estrutura de constru¢ao
soldada, dimensionada para movimentar a comporta Ensecadeira, sem
torcdes ou deflexdes excessivas.

As caracteristicas basicas da comporta Ensecadeira da Tomada de Agua s&o:

o  FOrma CONSHIULIVA .....ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Vedagéo a jusante
o Quantidade de EMDOQUES ........uuiiiiiieiiiiieiiee et 1
¢ Quantidade de Comportas por Emboque...........ccoovviiiiiiiiiiie e, 1
e Quantidade de Painéis por COMPOIa .........ccouiiiiuiiiiiiiieeee i e e e 3
e Quantidade de COMPOITAS ........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei ettt 1
e Quantidade de Pegas Fixas por Emboque............ccccccevvvvvvnnnnnnn. 1 conjunto
o Largura do VAO0......cccoiiiiiiiiieeecee e 6,00 m
LI N1 (0= Mo (o I VZ= Vo PR 6,00 m
¢ Nivel Max. Maximorum de Montante (excepcional) ..................... 126,90 m
e Elevagao do piso de Operagao/Manobra............ccccccvvvvviiiiiinnnnnn. 127,90 m
e Elevagcdo da Soleira......ccccceeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 112,00 m
o Altura Total das Pegas FiXas ........cccevvvvvivieiiiiiiiiiiiiiieeiieeieeeeeeeeeeee 15,90 m
As caracteristicas basicas da comporta Ensecadeira do Tubo de Sucgédo sao:
o  FOrma CONSHIULIVA ......ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee Vedagdo a Montante
e Quantidade de EMDOQUES .........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
e Quantidade de Comportas por Emboque.............coooiiiii 1
e Quantidade de Painéis por COMPOItaA ..........ceevvveeieeiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeen 1
o Quantidade de COMPOIAS ........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 1
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e Quantidade de Pecas Fixas por Emboque............ccccceeeeiiiininnnn, 1 conjunto
L I 1 (o [U] = W [0 AV - o P 1,07 m
LI A1 10 = Mo [0 Y Z= Vo J 1,90 m
¢ Nivel Max. Maximorum de Jusante (excepcional) ...........c..cccuveeee. 44,90 m
e Elevacao do piso de Operagao/Manobra...........ccccccvvvvviviiiiinnnnnnn. 45,90 m
o Elevaclo da Soleira........ccccovvviiiiiiiiie e 28,70 m
o Altura Total das Pegas FiXas .......cccecevviiieiiiiiiiiieeeeceeeiiiiiee e ee e eeaanns 16,60 m

5.4.3.3. Comporta Vagao da Tomada de Agua

Serao fornecidas comportas do tipo vagao para a estrutura da Tomada de
Agua.

A comporta vagio da Tomada de Agua tera por funcdo permitir o fechamento
do circuito hidraulico em caso de ruptura da blindagem no Tunel de aducédo
ou manutenc¢do no Tunel. A comporta sera projetada com vedacédo do lado de
montante.

A movimentacdo da comporta serd efetuada através de hastes de
levantamento e viga pescadora acionadas por meio de talha em monovia e
seu fechamento se efetuara por gravidade.

As comportas serdo de construcdo soldada, constituida por paramento e
vedacéo, refor¢cadas por vigas horizontais e verticais.

As rodas principais, rodas de guia e de contra-guia possuirdo mancais
autolubrificantes. As rodas principais deverdo ser forjadas conforme
especificagcdo ASTM A-668 Grau C ou superior.

As vedacgOes serdo de borracha com revestimento de teflon (apenas nos
perfis tipo nota musical), projetadas e instaladas de modo a permitir a maxima
estanqueidade. O quadro de vedacéo sera formado por vedacdes superior e
laterais com secao tipo nota musical simples e vedacao inferior com secédo
retangular.

As pecas fixas de segundo estagio serdo constituidas basicamente por
soleira, frontal, pecas verticais de apoio e vedagdo e guias laterais. Serdo
embutidas em recessos deixados na concretagem primaria, posicionadas e
reguladas por meio de chumbadores soldados nas pegas fixas de primeiro
estagio. Havera prolongamentos laterais nas pecas fixas da soleira no sentido
do paramento para o vigamento, a fim de possibilitar o apoio das chapas de
cabeceira da comporta.

As guias laterais serdo constituidas por um perfil laminado ou de construgéo
soldada, com resisténcia suficiente para guiar a comporta vagao lateralmente
e no sentido montante-jusante, devendo estender-se desde a soleira até os
dispositivos de calagem no topo das ranhuras.

As caracteristicas basicas da comporta vagao do Desvio do Rio sao:

o  FOrma CONSHIULIVA ......ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee Vedagdo a Montante
o Quantidade de EMDOQUES ........uuiiiiiiiiii e 1
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¢ Quantidade de Comportas por Emboque...........ccooovviiiiiiiiiiieee e, 1
¢ Quantidade de Painéis por COMPOMa.........ceeeieeeeiiieiiiiiiiie e eeeee e 3
o Quantidade de COMPOMAS ......uuuuiiiiiieeeieeeiiiie e ee e e e e e e e e 1
e Quantidade de Pegas Fixas por Emboque...........ccccccvvvvvvvnnennnnn. 1 conjunto
o Largura do VA0 ........uciiiii it 6,0 m
LI A1 (0 = W o [0 A VZ= Vo I TP 6,0m
¢ Nivel Max. Maximorum de Montante (excepcional)...................... 126,90 m
o Elevacdo da Soleira........cccooeuiiiiiiiiiieecceeie e 112,00 m
o Altura Total das Pegas FiXas .......ccoeeevivieiiiiiiiiieeeeieeeiiiiens e eeeeeenenes 15,90 m

5.4.3.4. Equipamentos de Levantamento

Ponte Rolante da Casa de Forca

A ponte rolante deve ser utilizada nas diversas montagens dos equipamentos
contidos na Casa de Forca, destacando-se o icamento e transporte dos
conjuntos montados mais pesados das turbinas e geradores, bem como as
montagens parciais desses equipamentos.

O gerador montado deve ser a peca mais pesada a ser icada e transportada
pela ponte rolante.

A ponte rolante deve ser capaz de icar este equipamento. Este icamento deve
ser feito com o auxilio de uma viga especial denominada viga de icamento, a
ser montada diretamente no gancho principal da ponte rolante.

A ponte sera comandada por uma botoeira que atuara por meio de sinais de
radio.

A ponte rolante deve ser equipada com um carro, do tipo sem cobertura, para
operar em ambiente fechado.

Neste carro devem ser instalados os mecanismos de elevacdo principal e
auxiliar, bem como o mecanismo de direcdo conduzido sobre o caminho de
rolamento montado ao longo das vigas principais da Ponte Rolante.

A ponte rolante deslocar-se-a sobre trilhos, instalados sobre as vigas de
concreto, permitindo a movimentagcdo das mesmas por sobre toda a area de
descarga/montagem e unidades geradoras.

A alimentacdo elétrica da ponte rolante se fara através de um sistema de
barramento rigido, fixado as vigas de montante do caminho de rolamento, ao
longo de toda extensdo da Casa de Forca. O suprimento de forca para este
barramento se far4 através de uma caixa de ligacdo a ser instalada nas
proximidades do meio do caminho de rolamento.

Lateralmente a cada uma das vigas principais deve ser prevista uma
plataforma, constituida de chapas antiderrapantes, parapeitos e rodapés. Esta
plataforma deve servir de suporte aos armarios dos equipamentos elétricos.

A ponte rolante deve ser provida de escadas, plataformas e degraus para
permitir acesso para lubrificacdo, inspecdo e manutencdo. Todos o0s
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passadicos devem ser providos de chapas de piso xadrez antiderrapante,
projetadas para uma carga de 3 kPa, onde podem ser depositados materiais
e 1,5 kPa destinados somente para pessoas, devendo ser providos com
corriméos feitos com tubulagdo de diametro ndo inferior a 42 mm, e com
rodapés. As escadas devem ser do tipo marinheiro e providas de guarda-
corpos e seus degraus devem ser de barras de sec¢éo circular.

Devem ser montadas em cada lado da ponte rolante e nos redutores de
velocidade placas de identificacdo permanente, de projeto e dizeres em
portugués e aprovados, indicando o home e endereco do fabricante, nimero
de série, data de fabricacdo e a capacidade nominal.

As rodas devem ser monobloco de aco forjado ou fundido, com qualidades
minimas iguais as exigidas nas normas ABNT-NBR-8401 ou similar (FEM),
com tratamento térmico na banda de rodagem. Nao devem ser usadas rodas
em ferro fundido nodular.

As polias para cabo de aco devem ser fabricadas em aco fundido, qualidade
ASTM A27 Grau 70-36 ou de constru¢do soldada em aco laminado ASTM
A36 ou equivalente ou de construgéo usinada em aco forjado ASTM A668 —B,
ASTM A504-C ou equivalente. Nao devem ser utilizadas polias de ferro
fundido.

Os cabos de aco terdo comprimento suficiente para permitir o levantamento
total e duas voltas extras de cada perna em cada tambor. Além disso, devem
ser providos comprimentos adequados de cabos para fixagdo aos tambores.
A tensdo nos cabos deve ser considerada no ponto de maximo
desenrolamento e deve incluir o rendimento global do moitdo, do tambor e o
peso da carga, gancho, polias e seu peso préprio.

As caracteristicas basicas da ponte rolante principal séo:

L @ U= oo F= o L= T 1
® PO i Bi viga
e Capacidade Nominal (Principal) .........cccoiveiiiiiiiiiiceee e, 50 Ton (500 kN)
o Capacidade Nominal (AuXiliar) ..........ociiieiiniieeiiecce e, 10 Ton (100 kN)
o Grupo (PrinCipal/AuXiliar) ... 1Am (FEM)
e  Classe de FUNCIONAMENTO ....uuiuniiie ettt e et e e e e e e s e e anas V0,5
e VA0 da PONE ROIANIE. ... et e e e 9,00 m
I A Xod (o] g F- 1y 0 =T | (o J PP PRSPPI remoto
I O U1 ¢=Yo W (o J €= 1o o a o J PR 20,75 m
e Elevacao dos Trilhos da Ponte Rolante ............cccvvvvveeiiiiiiiiiieieei 53,10 m
e Elevacio da Area de MONTAgEM..........c.oveueiueeeeeeeeereeeeeeeeeeeee e, 46,00 m
e Elevacdo do Piso Inferior da Casa de FOrga........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiineene, 31,90 m
e Comprimento do Caminho de Rolamento ............ooouiiiiiiiiiiiiiiiie e 41,00 m
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Talha com monovia da Tomada de Agua

A monovia e talha destina-se, basicamente, aos servicos de montagem,
manutencgdo, colocagéo e retirada dos painéis da comporta Ensecadeira na
Tomada de Agua nas respectivas ranhuras de operagéo.

Para a realizacdo desses servicos, a talha deve ser dotada de um mecanismo
de elevacdo e de translacdo, resistentes as intempéries locais, comandada
por botoeira pendente.

A talha terd movimento de translacdo sob a monovia, percorrendo em linha
reta toda a extenséo das ranhuras das comportas até o local de descarga dos
equipamentos.

A alimentacao elétrica deve ser feita através de um cabo flexivel enrolado em
um tambor motorizado, do tipo tensdo constante. A tomada de forca sera
instalada em um dos pilares de concreto de suporte da monovia.

A monovia serd instalada em estrutura fixa de concreto.

A operagdo de movimentagdo dos painéis da comporta Ensecadeira sera
realizada com auxilio de viga pescadora. O portico de estrutura fixa sera
dimensionado com altura suficiente para permitir a remocdo dos painéis da
comporta, para alcance de caminhdo no piso de manobra do Tubo de
Succéo.

As caracteristicas basicas da talha e monovia da TA séo:

o QUANLIAATE ......ceviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 1 conjunto
e Capacidade Minimada Talha ...........ccccovvviieeeieeeeiceeiiiinn, 10 Ton (100 kN)
L €] £ oL TSP 1Am (FEM)
e Classe de FUNCIONAMENTO .. ..uivniiiiiiieie et e e e e eas V0,5
®  ACIONAMENTO.....ciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt botoeira pendente
LI O T ] =Yoo [0 N CT-1 1 (o 1 [0 F T 23,45 m
e Elevacdo do Piso de Manobra.........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 127,90 m
o CursodaTalna Na MONOVIA ... ....veeieeeee e 6,5m

Talha Elétrica com Monovia do Tubo de Succéo

A monovia e talha destina-se, basicamente, aos servicos de montagem,
manutencgédo, colocagdo e retirada dos painéis da comporta Ensecadeira do
Tubo de Succ¢éo nas respectivas ranhuras de operagao.

Para a realizacdo desses servicos, a talha deve ser dotada de um mecanismo
de elevacdo e de translagéo, resistentes as intempéries locais, comandada
por botoeira pendente.

A talha terd movimento de translagdo sob a monovia, percorrendo em linha
reta toda a extensao das ranhuras das comportas até o local de descarga dos
equipamentos.
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A alimentacéo elétrica deve ser feita através de um cabo flexivel enrolado em
um tambor motorizado, do tipo tensdo constante. A tomada de forca sera
instalada em um dos pilares de concreto de suporte da monovia.

A monovia seré instalada em estrutura fixa de concreto.

A operacdo de movimentacdo dos painéis da comporta Ensecadeira sera
realizada com auxilio de viga pescadora. O portico de estrutura fixa sera
dimensionado com altura suficiente para permitir a remoc¢édo dos painéis da
comporta, para alcance de caminhdo no piso de manobra do Tubo de
Succao.

As caracteristicas basicas da talha e monovia do Tubo de Succao sao:

®  QUANTIHATE .....coiiiiiiiiieeieeeeee et 1 conjunto
e Capacidade Minimada Talna ..........cccoovviiiiiiiii e, 3 Ton (30 kN)
L 1 £ oo TR 1Am (FEM)
e Classe de FUNCIONAMENTO ...cuuiieniiiiiiee et e et e e e s s e st e s e e anas V 0,5
®  ACIONAIMENTO....cciiiiiiiiiiiiiiie ittt botoeira pendente
I O U =Yoo [0 J 1= 14 [ 1 [0 F TP 22,30 m
e Elevacdo do Piso de Manobra .........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiie 4590 m
o  Curso da Talna Na MONOVIA .........ccuuuiiiiiiieeiiii e 25m

5.4.3.5. SISTEMAS AUXILIARES MECANICOS
A PCH MACAE sera atendida pelos seguintes sistemas auxiliares mecanicos:
e Sistema de Drenagem;
e Sistema de Esgotamento e Enchimento das Unidades;
e Sistema de Agua de Resfriamento;
e Sistema de Protecéo contra Incéndio;
e Sistema de Agua Potavel;
e Sistema de Separacdo Agua - Oleo;
e Sistema de Agua de Servico;
e Sistema de Esgoto Sanitario;
e Sistema de Ar Comprimido.
e Sistema de Ar Condicionado da sala de controle;
e Sistema de Ventilacdo e Exaustdo da Casa de Forga;
e Sistema de Medicdes Hidraulicas.

Sistema de Drenagem

A finalidade deste sistema consiste em coletar toda a agua de drenagem de
equipamentos, infiltracdes pelo concreto e lavagem de pisos na Casa de
Forca, por meio de ralos, canaletas e tubula¢gdes encaminhando este volume
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ao separador agua-6leo e em seguida ao poco de drenagem. A partir deste
poco & agua € recalcada e descarregada para jusante a um nivel acima do
N.A. Maximo Maximorum de jusante. Os pisos acima da elevacédo do deck da
Casa de Forca, ndo sujeitos a contaminacgdes serdo drenados por gravidade
diretamente para jusante.

Duas bombas submersiveis, instaladas dentro do poco de drenagem, fardo o
recalque do volume drenado, sendo que cada uma das bombas devera ser
dimensionada para realizar individualmente a drenagem da Casa de Forca,
ou seja, tendo cada uma das bombas a capacidade Unica suficiente para a
demanda de drenagem que possibilite a coleta das 4guas de limpeza de
pisos, dos selos do eixo da turbina, da retro lavagem dos filtros autométicos,
descarga dos filtros hidrociclones, contencdo das unidades hidraulicas,
eventuais vazamentos de tubulacdes da Casa de Forca e das infiltracOes
através das paredes de concreto da Casa de Forca.

Para o comando manual das bombas, serdo providos, no painel local, botbes
liga e desliga, além de uma chave seletora "manual-automatico”, que na
posicdo manual habilitard o comando pelos referidos botbes. Havera também
uma chave seletora que permita a comutacdo das bombas principal e reserva,
de maneira a garantir a possibilidade de balancear o tempo de operagéo das
bombas, diminuindo assim seu desgaste.

No painel local serdo providas sinalizacdes (supervisdes) de niveis do poco e
sinalizacéo de estado operacional da bomba (ligada ou desligada).

Para o Sistema Digital de Supervisdo e Controle serdo encaminhados
(supervisdo remota), através do Painel de Supervisédo e Controle dos Servigos
Auxiliares, o sinal do transdutor de nivel instalado no poco de drenagem
correspondente ao range de niveis no sistema, com alarme para nivel muito
baixo, nivel muito alto e nivel de agua no poco. Serdo enviados sinais
correspondentes as acgfes de partida e desligamento das bombas. Havera
também indicacdo de posicdo da chave “manual-automatico” como sinal
discreto oriundo do Painel de Comando Local.

O sistema de drenagem contara& com uma tubulagdo extravasora, que
conduzird as 4guas de drenagem para o pogo de esgotamento em caso de
vazbes acima das previstas, desta forma, as bombas do pogo de
esgotamento poderdo atuar auxiliando a drenagem da Casa de For¢ca em
situacdes extraordinarias. Este extravasor sera dotado de valvula de retengéo
e valvula borboleta de acionamento automatico, intertravada com uma chave
de posicdo que indicara o estado de abertura/fechamento das tampas de
acesso ao poco de esvaziamento.

O sistema esta representado no fluxograma 1557-MC-B-DE-G33-0001 -
Sistema de Drenagem.

Sistema de Esgotamento e Enchimento das Unidades

O sistema esvaziamento devera ser utilizado para esvaziar e manter vazio
durante servicos de manutencéo, todo o circuito hidraulico de cada Unidade
Geradora, até a comporta do Tubo de Succdo. O esvaziamento devera ser
feito através de uma tubulagdo embutida, que descarregara a &gua
diretamente no po¢o de Esvaziamento. Deste poco, a agua serd bombeada
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para o Canal de Fuga, acima do N.A. Maximo Maximorum de jusante, através
de tubulacao de recalque.

O sistema deverd ser dimensionado para esgotar a 4gua de 1 (uma) unidade,
em 4 (quatro) horas, considerando o N.A. Méaximo Normal no Canal de Fuga e
o funcionamento simultdneo de 2 bombas. O sistema devera manter a
unidade vazia enquanto for necessério. Devera ser computado, no
dimensionamento do Sistema, o vazamento nas comportas (montante e
jusante) da ordem de 0,1l/s por metro linear de vedacdo.

As vélvulas de esvaziamento dos tubos de succdo serdo de acionamento
manual e serdo instaladas a montante das caixas espirais.

Deverdo ser previstas 02 bombas iguais, com respectivas tubulacbes de
recalque, medidores de nivel e um painel de controle. As bombas deverao ser
do tipo submersiveis.

O poco devera ser estanque dotado de tampas com chaves de posicao,
escada para acesso ao fundo e tubo de aeragdo com saida acima do N.A.
Maximo Maximorum do Canal de Fuga. A laje superior do pogo devera ter
aberturas para icamento das bombas, em caso de manutencdo destas.
Devera ser prevista uma terceira abertura, para instalacdo de outra bomba
igual as demais.

Além das bombas, deverédo ser instalados, no poco, dois medidores de nivel,
sendo um principal e retaguarda, para comando de partida e parada das
bombas e alarmes de nivel alto no poco. O painel de controle devera contar
com todos os elementos necesséarios ao comando, controle e sinalizacdes,
inclusive uma chave comutadora, que permitira selecionar o modo de

operacgao das bombas: “manual’, “automatico” e “fora de operacao”.

Haverd uma interligacdo do poco de drenagem com o pogo de esgotamento,
gue permitird extravasar agua de drenagem para 0 poco de esgotamento em
caso de necessidade. Esta interligacdo sera dotada valvula de bloqueio,
situada no piso da Casa de Forca que devera ser obrigatoriamente fechada
guando uma unidade estiver em operacdo de esgotamento. Além disso,
contam com valvulas de retencéo de forma a impedir o fluxo de agua do poc¢o
de esgotamento para o po¢o de drenagem.

O pocgo de esgotamento e o Tubo de Succdo deverdo possuir tubulagbes de
aeracao, para as operacdes de enchimento e esvaziamento das unidades.

A base dos sensores de nivel e as escotilhas de acesso ao pogo e de
passagem das bombas deverdo ser do tipo estanque, caso estes acessos
sejam via interior da Casa de Forga.

O sistema esta representado no fluxograma 1557-MC-B-DE-G34-001 -
Sistema de Esgotamento.

Sistema de Resfriamento

O sistema de agua de resfriamento tem a finalidade de fornecer agua filtrada
para retirar o calor proveniente das perdas térmicas das unidades através dos
trocadores de calor dos mancais, do sistema de pressdo do regulador,
vedacdes dos eixos e agua de servico da Casa de Forca.
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O Sistema de Agua de resfriamento funcionara por gravidade e devera contar
com trés tomadas de 4gua a montante das unidades geradoras, seguidas de
trés filtros de limpeza automatica, alimentando um coletor para distribuicdo
geral. A partir do coletor principal deverdo ser alimentados os Sistemas de
Resfriamento, de Vedac&o da Turbina e de Agua de Servigo.

A capacidade devera ser definida de acordo com a necessidade da unidade
geradora, do sistema de combate a incéndio e dgua de servigo. Cada filtro
devera ter capacidade de 1,5 vezes a capacidade de consumo de uma (01)
unidade mais o sistema de agua de servico.

Os filtros deverdo ser do tipo automatico, com retrolavagem e grau de
filtragem da ordem de 0,76 mm. O fabricante das turbinas devera fornecer
filtros e bombas centrifugas suplementares adequando a agua disponivel
dentro dos parametros requeridos para o Sistema de Vedacdo do Eixo, caso
necessario.

Devera ser previsto um Painel de Controle, onde serdo instalados todos os
elementos necessarios ao comando, controle e sinaliza¢des, inclusive uma
chave comutadora, que permitird selecionar o modo de operacdo das

bombas: “manual”, “automatico” e “fora de operacao”. O filtro devera ter painel
de comando local com possibilidade de indicar presséo de jusante no SDSC.

Toda a agua utilizada no Sistema de Resfriamento das Unidades Geradoras
devera ser descarregada diretamente no Canal de Fuga, acima do N.A.
Maximo Maximorum.

Cada unidade geradora contara com uma valvula de isolamento principal que
serd acionada remotamente, e interrompera o fluxo pelos trocadores de calor
guando a unidade n&o estiver em operagéo.

O filtro devera ter instrumentacdo para disponibilizar informacdes locais e
remotas assim como para seu adequado funcionamento.

Para o Sistema Digital de Supervisédo e Controle (SDSC) serdo encaminhados
(supervisdo remota), via painel de supervisdo de servigcos auxiliares da Casa
de Forga, sinais individualizados de filtro sujo, de filtro em limpeza e de falha
no filtro.

O acionamento das valvulas de isolamento de agua de resfriamento das
unidades sera tanto manual como pelo Sistema Digital de Supervisdo e
Controle (SDSC), através da Unidade de Aquisicdo de Dados e Controle
instalada no respectivo Painel de Prote¢édo e Controle da Unidade.

O sistema estd representado no fluxograma 1557-MC-B-DE-G35-001 -
Sistema de Resfriamento.

Sistema de Agua de Servico

O Sistema de Agua de Servico devera ser um subsistema do Sistema de
Agua de resfriamento. Este sistema abastecera de agua filtrada os servicos
gerais da Casa de Forca e sistema de agua potavel (se aplicavel).

A tubulag&o principal do Sistema de Agua de Servigo se estendera pela Casa
de Forca, abastecendo tomadas com engate rgpido para conexdo de
mangueiras, além dos demais consumidores citados acima. Essas tomadas
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serdo localizadas sempre ao lado de uma tomada de ar comprimido de
servico.

De um modo geral, as aguas servidas, provenientes deste sistema, deverédo
ser drenadas, pelas canaletas, para o Sistema de Drenagem Interna da Casa
de Forca.

Sistema de Protecdo Contra Incéndio

Este sistema tem por finalidade combater incéndios nas instalacbes e nos
equipamentos da usina, incluindo as instalacGes prediais e demais locais que
necessitem de protecéao.

Sera composto basicamente de extintores e sistema de hidrantes.

Para protecdo geral das instalacdes, serdo distribuidos pelos diversos
ambientes da usina extintores portateis e/ou sobre rodas.

O sistema de protecdo contra incéndio por extintores, portateis e/ou sobre
rodas, deve ser projetado considerando-se a classe de risco a ser protegida e
respectiva area, a nhatureza do fogo a ser extinto, 0 agente extintor a ser
utilizado, a capacidade extintora do extintor e a distancia maxima a ser
percorrida.

O sistema de hidrantes devera ser do tipo fixo, entrando em funcionamento
através da abertura manual de qualquer hidrante.

Todas as informacgbes destinadas a supervisdo remota serdo enviadas ao
sistema de aquisicao de dados, através de contatos secos, livres de tenséo.

O sistema de hidrantes sera constituido basicamente por tomadas de
captacdo de agua bruta a montante dos filtros no sistema de agua de
resfriamento da Usina, tubulagbes, rede de projetores, redes de detectores
por agua e instrumentacdo para controle. Estes sistemas possuirdo um filtro
tipo cesta duplo de acionamento manual, para fornecimento de agua filtrada
para os sistemas de hidrantes.

Todos os alarmes deverdo ter sinalizagdo no Quadro de Alarme de Incéndio.
Todas as informagdes destinadas a supervisdo remota (sala de controle)
deverdo ser enviadas ao SDSC, atraves de contatos secos, livres de tenséo.

A necessidade de pressurizacdo do sistema de nebulizacdo e de hidrantes,
através de conjunto de bombas centrifugas sera determinado no projeto
executivo.

O sistema esta representado no fluxograma 1557-MC-B-DE-G36-001 -
Sistema de Combate a Incéndio.

Sistema de Agua Potavel

O Sistema de Agua Potavel sera abastecido a partir de um poco artesiano (ou
ETA) a ser perfurado préximo da Casa de Forca.

A tubulagao de recalque, desde o pogo até as Caixas D’agua esta incluida no
presente escopo de fornecimento, com conexdes, valvulas de bloqueio e
véalvulas de boia.
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Encontra-se ainda no escopo o fornecimento de 2 (dois) reservatérios da
agua potavel em PVC reforcado com fibra de vidro com capacidade de 1000
litros cada.

As tubulacdes de distribuicdo de agua potavel, entre os reservatérios até os
consumidores da Usina serdo em PVC rosqueadas com conexdes de ferro
maleavel galvanizado.

Opcionalmente a 4gua para consumo humano podera ser fornecida através
de bebedouros dotados de galdes de 20 litros.

O sistema esta representado no fluxograma 1557-MC-B-DE-G37-001 -
Sistema de Agua Potavel.

Sistema de Separacdo Agua e Oleo

O sistema de separagdo agua/dleo € responséavel pela coleta, drenagem e
separacdo de O6leo isolante e lubrificante da agua, produto do incéndio e
consequentemente da ruptura do fusivel do reservatério de O6leo dos
transformadores e de vazamentos de 6leo no interior da Casa de Forca.

Para os transformadores, as bacias coletoras possuirdo, em sua parte
superior, uma grelha metdlica suspensa para permitir a estocagem de pedra
britada e, na sua parte inferior, um volume Util destinado a armazenar parte
do 6leo que venha a ser derramado, no caso de sinistro. A finalidade da
camada de pedras britadas € abafar o fogo proveniente do 6leo
incandescente, quando este € for¢ado a infiltrar-se pelas mesmas.

Para o sistema da Casa de Forga, as drenagens serdo conduzidas através de
tubulagbes por gravidade para o tanque separador e posteriormente para o
poco de drenagem, de onde, serd descartada a jusante da usina. Apés a
separacdo, o Oleo ficara armazenado em um tanque apropriado com uma
chave de nivel para sinalizar a necessidade de coleta deste 6leo e uma
abertura para utilizacdo de bomba portatil.

O tanque separador agua/6leo possuira 0s seguintes componentes:

e Céamara de Entrada — Esta camara possui a funcdo de reduzir a
turbuléncia na entrada da mistura de agua/oleo;

e Camara de Separacdo — Esta camara tem a funcdo de separar a mistura
adgua/dleo atraveés da sua diferenca de densidade, ela € dimensionada de
acordo com os critérios da norma API 421 que levam em consideracao
fatores de turbuléncia e curto-circuito do sistema, além dos demais
critérios de projeto;

e Camara Armazenadora de Oleo — Tanque onde fica armazenado o 6leo
separado para posterior coleta;

e Camara Niveladora e de Saida de Agua — Nesta camara saird a agua
separada do 6leo. Esta camara conta com um Vertedouro e uma valvula
com boia, que tem a finalidade de manter um selo de agua dentro do
tanque separador, para que a mistura de agua/6leo ndo passe
diretamente pela camara separadora (na auséncia do selo de agua) e
seja descarregada a jusante.
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Para o Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC) sera encaminhado
(supervisdo remota) um sinal de nivel alto no tanque de oleo.

O sistema esta representado no fluxograma 1557-MC-B-DE-G38-001 Sistema
de Separacéo Agua/Oleo.

Sistema de Esgoto Sanitario

A finalidade do sistema de esgoto sanitario € coletar, tratar e descartar os
efluentes liquidos de todas as areas sanitérias e afins do banheiro e da copa
da Casa de Forca.

Serd composto basicamente por uma rede de coleta de esgoto, incluindo
sifdes, ralos sifonados, ralos secos, ponto de inspecdo e caixa de gordura
(exclusivamente para o efluente da copa), que conduzirdo, por gravidade,
todo o efluente sanitario, proveniente da Casa de Forga, para uma estagédo
tratamento de esgoto, instalada externamente a Casa de Forca.

O tratamento do esgoto sanitario sera composto por uma fossa séptica que
fard a recepcao dos efluentes, seguida de um filtro anaerébico e uma vala de
infiltragdo - sumidouro. O projeto do sistema de esgoto sanitario devera
atender as exigéncias das normas ABNT NBR 7229, NBR 8160, NBR 13969
e NR-24.

O sistema estd representado no fluxograma 1557-MC-B-DE-G39-001 -
Sistema de Esgoto Sanitario.

Nao havera nenhum tipo de superviséo sobre este sistema.

Sistema de Ar Comprimido de Servico

O sistema de ar comprimido de servico sera composto basicamente por 02
(dois) compressores de ar do tipo estacionario, alternativo, de deslocamento
positivo, acionados por motor elétrico, de uso industrial, trabalhando entre as
pressbes maxima de 8,0 bar e minima de 6,0 bar, com reservatérios
acoplados.

Seré instalada uma rede principal de distribuicdo de ar comprimido a partir
dos reservatérios dos compressores, alimentando o sistema de frenagem do
gerador, as valvulas dos filtros retro lavaveis do sistema de agua de
resfriamento e de servico e pontos de engate rapido para equipamentos de
manutengcdo, como esmerilhadora, bico de limpeza, pistola de pintura,
lixadeira, aparafusadeira, entre outros.

Os pontos de tomada de ar de servico, distribuidos por todos os ambientes da
Casa de Forga, terdo valvula esfera e engate rapido para mangueira.

A alimentagcdo do compressor sera oriunda do quadro de distribuicdo de
cargas gerais da Casa de Forca.

O sistema de ar comprimido de servigo da Casa de Forca sera projetado para
operagao “stand alone”.

Para o Sistema Digital de Supervisédo e Controle (SDSC) serdo encaminhados
(supervisdo remota), através do Painel de Comando Local (PCL) dos servicos
auxiliares da Casa de Forca, o sinal do transdutor de presséo instalado no
compressor correspondente ao range da presséo no sistema.
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O sistema estd representado no fluxograma 1557-MC-B-DE-G40-001 -
Sistema de Ar Comprimido.

Sistema de Ar Condicionado

O sistema de ar condicionado terd o objetivo de assegurar condi¢des
adequadas aos ocupantes e equipamentos locados no interior da sala de
controle da Casa de Forca, através do controle da temperatura, distribuicdo e
renovacao do ar. O sistema sera composto por condicionadores tipo “split”
com unidade evaporadora de teto e unidade condensadora de parede
instalada na &rea externa adjacente. Por se tratar de uma unidade isolada, a
renovacgdo de ar se processara por conjunto renovador de ar com veneziana
instalada na parede da sala de controle.

O sistema estd representado no fluxograma 1557-MC-B-DE-G41-001 -
Sistema de Ar Condicionado.

Ndo havera nenhum tipo de supervisdo sobre este sistema, além da
disponivel no aparelho de ar condicionado.

Sistema de Ventilacdo

O sistema de ventilagao fara a renovacao do ar nos varios ambientes da Casa
de Forca para proporcionar as condicdes adequadas de operacdo dos
equipamentos eletromecéanicos e conforto e seguranga para 0s ocupantes.

A exaustdo do ar aquecido do interior da Casa de Forca sera feita através dos
ventiladores dos geradores e de venezianas localizadas na cobertura da Casa
de Forca. Para a sala de baterias sera respeitado o limite de concentracdo de
3% de concentragao do hidrogénio.

A sala de bateria devera ter ventilacdo forcada com dois exaustores, sendo
um reserva, instalados na parede externa da sala com motor a prova de
explosdo. Alternativamente, dependendo do tipo de baterias utilizado, devera
ser substituido o sistema de ventilagédo por sistema de ar condicionado.

Para a Sala elétrica sera fornecido um sistema de exaustdo e troca de ar de
forma que a diferenca de temperatura interna e externa ndo exceda em 5°C.

O projeto, os equipamentos, a instalacdo e os testes do Sistema estardo de
acordo com as Ultimas edi¢cdes das normas da ASHARE, da SMACNA e da
ABNT.

O sistema estd representado no fluxograma 1557-MC-B-DE-G43-001 -
Sistema de Ventilagéao.

Sistemas de Medicdes Hidraulicas

O Sistema de Medi¢des Hidraulicas tem por finalidade medir os niveis de
agua de montante (reservatorio), Chaminé de Equilibrio, nivel de jusante
(Canal de Fuga), detectar as perdas de cargas nas grades da Tomada de
Agua e detectar o equilibrio de pressdes nas comportas da Tomada de Agua.

Um medidor de nivel do tipo Limnimetro devera ser instalado no Reservatério
e outro no Canal de Fuga, para registrar as variacfes dos respectivos niveis
d’agua, indicé-las no local e transmiti-las através de sinal 4-20mA ao SDSC.
Os aparelhos ficardo o mais afastado possivel de locais onde devera haver
sensivel variacdo de nivel, tais como na entrada do circuito hidraulico e na
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5.5.

5.5.1.

saida dos tubos de succ¢do. Abrangerdo toda a variacao de N.A. possivel, isto
é, do N.A. Maximo Maximorum ao N.A. Minimo Normal, tanto no Reservatorio
como no Canal de Fuga. Para a instalagdo desses aparelhos, deverdo ser
previstas tubulacdes embutidas e expostas, que permitirdo, ndo s6 a sua
instalacdo, como também a sua limpeza e manutencgéao.

A deteccdo de perdas de cargas nas grades da Tomada de Agua tera por
finalidade detectar o grau maximo aceitavel, preestabelecido, de obstrucdo
das aberturas das grades por detritos, através comparacdo do nivel de
montante com o de jusante e transmitir esta informacao, através de sinal 4-
20mA, ao SDSC. Para tanto, devera ser utilizado medidor de nivel do tipo
piezométrico localizado a jusante das grades, em comparacao com o nivel de
montante obtido com a leitura do nivel do reservatorio.

A deteccdo do equilibrio de presséo nas Comportas da Tomada de Agua tera
por finalidade detectar o equilibrio entre o nivel de montante e o nivel de
jusante das comportas, quando estas estiverem posicionadas para o
fechamento de qualquer um dos tubos de sucgéo, permitindo a liberagéo da
retirada delas. Para tanto, deverdo ser utilizados medidores de nivel do tipo
piezométricos para indicacdo local e remota.

O sistema estd representado no fluxograma 1557-MC-B-DE-G44-001 -
Sistema de Medi¢des Hidraulicas.
EQUIPAMENTOS E SISTEMAS ELETRICOS

Geradores e Equipamentos Associados

Deverao ser fornecidos 2 (dois) geradores em corrente alternada, sincrono,
trifasico, ligagdo em estrela, com neutro aterrado, eixo horizontal, com arranjo
de mancais para acoplamento direto a turbina hidraulica, tipo Francis Eixo
Horizontal, com carenagem fixada ao concreto, com sistema de ventilacdo
interna e externa do gerador do tipo aberto (auto-ventilado), e sistema de
excitagao do tipo “brushless”.

O projeto, a fabricagdo e o desempenho dos geradores e equipamentos
associados atenderdo aos requisitos do submodulo 3.6 do médulo 3, em sua
Gltima revisdo, dos Procedimentos de Rede do ONS.

O gerador e seus equipamentos associados deverao ser projetados para um
ciclo diario de partida e parada. Os geradores e todos 0s seus componentes e
acessorios deverdo ser idénticos entre si e suas partes deverdo ser
intercambiaveis.

Cada gerador e equipamentos associados deverdo ser constituidos
basicamente de:

e Gerador sincrono completo, de eixo horizontal, com sistema de ventilacao
interna e externa do gerador do tipo aberto (auto-ventilado), dotados de
bases de apoio, chumbadores para o estator, mancais e bases, elementos
de acoplamento ao eixo e/ou roda da turbina;

¢ Sistema de frenagem completo acoplado ao eixo da unidade;
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¢ Equipamentos de aterramento do neutro do gerador;

e Equipamentos de protecdo contra surtos e transformadores de potencial
instalados em cubiculo do tipo “Metal-Clad”.

e 6 (seis) cubiculos de média tensdo, sendo 3 (trés) para as unidades
geradoras (uma para cada), 2 (dois) para os transformadores de servicos
auxiliares, 1 (um) cubiculo para o transformador elevador;

¢ Transformadores de corrente para protecdo, controle e supervisao;

e Instrumentos, sensores e dispositivos de supervisdo dos equipamentos
associados;

e Sistema de monitoramento continuo de temperatura dos geradores com
todas as interfaces necessérias a supervisao remota;

e Cubiculos e painéis de interface e de comandos locais.

Segue abaixo as caracteristicas principais de cada gerador:

(@10 E=T o) 1[0 F=To [T 3
POtENCIA NOMINGAL ... 6556 kVA
TENSA0 NOMINAL ...ttt neeenennnne 13800 Vef
Frequéncia NOMINAL............ouiuiiii i e e 60 Hz
Fator de POIENCIA ... 0,90 (indutivo)
Faixa de variaG8o de tENSA0 .......ccoeeeeeeieeeee e -10% / + 5%
BT oo 0 L= [T = ox= Lo T Estrela aterrada
Rotagdo nominal ..., Conforme rotagdo nominal da turbina
NUMEro de POIOS.....ccoeieeeeeeeeee e Conforme rota¢éo nominal
Distor¢ao harmoniCa MAXIMA ........c.uuuiiiiiieeeee it 5%
Rendimento nominal minimo (FP nominal) ..........ccccceeiiiiiiiiiiiiieeeiiieeeeen 97%
Sobrecarga de longa duragao (1h) .......coevviiiiiiiiiiiiiii 1,1
Sobrecarga momentanea (30 S) ....coovviiiiiiiiiiiiiiiiii 15
Classe de isolamento dO eStator / FOOr ........cvvvvviveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e F
LI 0] 1= = 10 = N 40 °C
Temperatura no enrolamento do estator (ponto mais quente) ..............ccc.eee. 80° C
Temperatura no enrolamento do rotor (temperatura média) .........ccccoeeeeereennns 80° C
Temperatura no metal do ManCal QUIA ............uuuueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 80° C
Temperatura NO 6le0 dO MANCAl QUIA .......uuuurrreeriiriiiiiiiiieiinieeieeneeneeeneenneennnnnnne 65° C
FOrma CONSIIULIVA .......coeiiiiiei e Eixo horizontal
Grau de ProteGaO0 0a CAICAGA ........cuviviiiiiiiiiiiiiiieiee ettt IP 21
Sistema de refrigeragao .........ooviiiiiiiiie e IC 21
Nivel MAXIMO A€ FUIHO .....eeeiiieiiiiee e 80 dB(A)
ENrolamento amort@CEAON ... ...t it e e e e e Sim
Vibragdo MAaxima €M OPEIaAGAD .........uuruuuerereernennnneeennnnrnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnnnnes 2,3 mm/s
Sobrevelocidade (B00S) .......couviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 2,8
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Tip0 de aCOoPIAMENTO........cceiiiiece e e e e e e eaaees Direto
Sentido de rotaCa0 .........eeeieeeiiiiiiieee e Conforme fabricante

As perdas nos geradores serdo medidas pelo método calorimétrico, em
conformidade com a Norma IEEE Std. 115 e deverdo ser informadas pelo
fabricante em sua documentacao definitiva de fornecimento.

Capacidade de suportar curto-circuito e desequilibrio permanente de corrente
de acordo com os requisitos da ANSI C-50.12.

Rigidez dos mancais tal que os niveis de vibracdo atendam a VDI 2056.

Os geradores deverao ser projetados, fabricados e testados de forma que o
valor minimo, sem considerar tolerancias inferiores, requeridas para 0
rendimento de cada gerador a 100% da carga nominal com fator de poténcia
nominal é de 98%, aplicando-se as normas IEEE 115 ou IEC 60034-2 na sua
determinagéo.

Os geradores isolados em classe F deverdo operar nas condi¢cdes de
poténcia, fator de poténcia e tensdo nominais, utilizando como limite a
elevacdo de temperatura referida para classe B, de acordo com os valores
apresentados na norma ANSI C50.12.

N

O Fornecedor deverad desenvolver e submeter a aprovacdo a analise de
velocidades criticas, onde deverdo ser consideradas todas as massas, a
flexibilidade dos mancais inclusive a do 6leo, o empuxo magnético
desbalanceado do gerador e as forgas radiais ndo equilibradas e torques
pulsantes que atuem no rotor da turbina.

Deverdo ser computadas as frequéncias naturais relativas aos diversos
estados de carga considerados, discriminando a flexional direta de 12 ordem,
a torcional e as correspondentes composicdes paramétricas.

A velocidade critica da parte girante devera se situar acima da velocidade
maxima de rejeicdo de carga, com afastamento igual ou maior que 25%
dessa velocidade e da velocidade de disparo da unidade.

Todas as pecas e componentes do gerador deverdo ser projetados e
construidos para suportar com seguranca as tensfes e temperaturas
resultantes da operacao na velocidade de disparo durante um periodo de pelo
menos 5 (cinco) minutos, sem necessidade de qualquer servigco subsequente
de reparo.

A partida de uma unidade geradora ndo devera exigir nenhuma fonte de
energia auxiliar além da alimentag&o da excitacao.

A unidade geradora devera poder ser operada localmente, em emergéncia,
através de controle local e em condigbes normais, operadas remotamente
através do sistema de controle digital, instalado na Sala de Controle Central.

No final do periodo de garantia, antes do seu término, o Fornecedor devera
executar medidas das dimensbes registradas no controle durante a
montagem na obra, para verificar as eventuais deformagbes ou
deslocamentos ocorridos durante a operacdo. Além disso, ira verificar as
superficies deslizantes de segmentos dos mancais, conexdes entre polos,
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cunhagem de enrolamento do estator e outras partes consideradas criticas.
Estas instrucfes deverao fazer parte do manual de manutencao do gerador.

Deverdo ser fornecidos todos o0s materiais, componentes, acessorios,
equipamentos e servicos que forem necessérios para o perfeito
funcionamento dos geradores e seus equipamentos associados.

Mancais

O rotor do gerador deverd ser suportado por mancais do tipo bucha, com
casquilhos bipartidos permitindo a inspecéo e remo¢ao sem a necessidade da
retirada do gerador do local de instalacdo. Os mancais deverdo ser montados
na base de apoio, que devera ser chumbada ao concreto para conservar o
alinhamento e nivelamento entre os eixos do gerador e da turbina.

Os niveis de vibragdo dos mancais ndo deverdo exceder os limites definidos
pela VDI 2056.

O mancal do lado ndo acoplado devera ser isolado de forma a garantir a nao
circulacdo da corrente induzida no eixo do gerador.

Os mancais deverdo operar continuamente sem danos ou avarias em
velocidades compreendidas entre 0 e 150% (zero e cento e cinquenta por
cento) da rotagdo nominal. Estes deverdo também funcionar corretamente
durante a velocidade de disparo e com velocidades compreendidas entre 5 e
50% da nominal.

Devera ser fornecido sistema de lubrificacdo de emergéncia para a
lubrificagdo dos mancais que serd do tipo forcada conectada a unidade
hidraulica de lubrificagéo fornecida juntamente com a turbina.

As superficies de deslizamento devem garantir a circulacdo de Oleo nas
zonas de contato entre as partes estacionaria e movel do mancal
direcionando o ingresso de Oleo frio e a ejecdo do 6leo aquecido para o
sistema externo de resfriamento.

A superficie de deslizamento radial do mancal escora devera ser lubrificado
continuamente através de um sistema dual de injecdo de 6leo de modo a
garantir filme de 6leo mesmo na perda de pressao de 6leo da bomba
principal.

Deve ser previsto 0 ajuste da folga e de alinhamento através de dispositivo
efetivo e seguro com travamento e marcagdo da posi¢do de ajuste localizado
na carcaca do mancal.

O tipo de d6leo lubrificante dos mancais devera ser o mesmo para todo o
fornecimento das unidades. Desta forma deverd haver coordenacdo com o
fabricante da turbina, para que o mesmo 6leo adotado para os geradores,
também seja utilizado nos correspondentes mancais da turbina.

O dleo utilizado para lubrificacdo dos mancais devera ser de facil aquisicdo no
Brasil.
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5.5.2.

5.5.3.

Instrumentacdo do Gerador

Os dispositivos inerentes ao controle e supervisdo das unidades geradoras
deverdo ser compativeis com o sistema de automacéo digital da PCH e toda
a instrumentacdo do gerador devera ser projetada e fornecida com
instrumentos, dispositivos de protecdo, controle, alarme e rearmes, de forma
a possibilitar a operagdo remota da unidade geradora através da sala de
comando da PCH.

O Fornecedor podera propor instrumentos adicionais, conforme seu padréo,
desde que os mesmos preencham no minimo as exigéncias dos requisitos
mencionados na Especificacdo Técnica especifica do gerador.

Sistema de Excitacdo

O sistema de excitagdo deve ser do tipo “brushless” e o regulador de tensao
devera ser do tipo digital. Devera estar apto a operar normalmente integrado,
através de canais de comunicacao digitais, aos niveis superiores do Sistema
Digital de Supervisédo e Controle (SDSC) da PCH.

O sistema de excitacdo podera ser apresentado com excitacdo “Brushless” e
alimentacdo via excitatriz auxiliar (PMG), porém opcionalmente, pode-se
apresentar sistema do tipo estatico com os retificadores alimentados através
de um transformador trifasico para a funcdo de excitagdo, conectado
diretamente aos terminais do gerador.

O desempenho do Sistema de Excitacdo deverd atender aos requisitos
descritos no item 7.3 do Submddulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em sua ultima revisao.

Devera ser fornecido notebook com todos os softwares do sistema de
excitacdo. Os softwares deverdo ser fornecidos com licengas para operacao
completa e edicdo de todos os parametros do regulador.

Regulador de Tenséo
Seré projetado e fornecido para operacéo individual de cada gerador, 1 (um)

regulador automatico de tensao digital.

O regulador automético de tensdao é um dispositivo eletroeletrénico que
controla o nivel de tensao no terminal do gerador, e deve estar localizado no
painel de excitagéao.

O sistema de regulagédo devera ser adequado para ser interligado ao SDSC
(Sistema Digital de Supervisdo e Controle), o qual controlard a operacao
conjunta ou individual das unidades.

O regulador devera possuir as seguintes fung¢des padrdes, além das demais
funcbes necessarias para o funcionamento correto do regulador de tenséo
nao citadas abaixo:

¢ Regulador de tensdo, regulador de fator de poténcia e regulador de
poténcia reativa com algoritmo PID;

e Regulador de corrente de excitacdo com algoritmo PI;
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¢ Valores digitais de referéncia interno;

o Transferéncia entre todos os modos de operagdo sem surtos;

e Funcao soft-start;

e Limitador Voltz/Hertz;

e Deteccdo de subtenséo;

¢ Limitador de corrente de excitacdo minima,

e Limitador de corrente maxima de excitacdo em trés niveis temporizados
(dependente da temperatura)

o Limitador de corrente reativa em funcéo da poténcia ativa (P/Q);

e Limitador da tenséo do estator;

¢ Limitador de corrente do estator (dependente da temperatura);

e Distribuicdo de poténcia reativa Mestre/Escravo

e Deteccdo de subtensdo para disparar uma corrente externa e suportar
curtos-circuitos;

e Controle da tensdo de saida em loop aberto, para fins de teste;

¢ Funcéo teste de degrau integrada;

¢ Modo Stand-by para o sistema de canal redundante;

¢ Sinais de Alarmes e Trip.

Transformador Elevador

A PCH contera 1 (um) transformador elevador, alimentado pelo cubiculo CTE-
01 do barramento das unidades geradoras, para elevar a tenséo de 13,8 kV
para 138 kV, tensdo de transmisséo da PCH.

O transformador devera ser do tipo trifasico, com enrolamentos imersos em
O0leo mineral isolante, resfriados por meio de circulacdo de ar-6leo e
refrigeragdo por meio de ventilacdo normal (ONAN), dotado de conservador
de 6leo e comutador de derivacdes sem carga e adequado para instalacao
externa.

O transformador sera fornecido com rodas.

Poténcia nominal, em servi¢co continuo, sera de 18/22 MVA (ONAN/ONAF),
operando em qualquer tensdo na faixa do comutador sem carga de +/-
2x2,5%.

As buchas de tenséo inferior, serdo instaladas em caixa lateral prépria para
conexdo das muflas terminais dos cabos de 13,8 kV.

As buchas de tenséo superior, deverdo ser condensivas e instaladas na parte
superior do tanque do transformador, com isolacdo externa em porcelana
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vitrificada, completas, incluindo conectores para ligacdo ao circuito externo da
SE 138 kV.

Na poténcia nominal, a impedancia entre os enrolamentos de alta e baixa
tensdo ndo devera ser superior a 12%.

Caracteristicas Principais:

« Enrolamento de Alta Tensao

B Y ToF- To T o] 0 1 = | 138 kV
N N o - T Lo T Estrela aterrada
N (o] F= T g =T 01 (o OO Uniforme

. Tensdes suportaveis no terminal de linha a:
- Impulso atmosferico PlENO ........cc.eevviiiiiiiiii e 550 kV

- afrequéncia industrial, 1 MiNULO.........cccoeeeeeiiiiiieieeeeeeeee, 230 Kv

. Tensdes suportaveis no terminal de neutro:
- aimpulso atmosférico pleno..........cccceeeiieiiiiiiiie e, 110 kV

- afrequéncia industrial .............oooviiiiiiii e, 34 kV

« Enrolamento de Baixa Tensao

= TenSa0 NOMINAL.......iiuniiiiie e 13,8 kV
= LIQAGa0.....cc oo Tridngulo
— ISOIAMENTO. ... e Uniforme

« Tensdes suportaveis:
- aimpulso atmosférico pleno...........ccceeeiiiiiiiiiiiie e, 110 kV

- afrequéncia industrial, a seco, 1 MiNUtO..........ccceeeeeriiiiiiiiieennenns. 34 kV

. Limites de elevacéo de temperatura, considerando temperatura ambiente

de 40 °C:
- Média dos enrolamentos medida pelo método de variagcdo de
FESISTENCIA ...ttt e e 65 °C
- Ponto mais quente dos enrolamentos.............ceeiiiieiiiiiiiiiiiieeee, 80 °C
- Oleo isolante, medida por termdémetro no topo do tanque ........... 65 °C
- Partes metalicas em contato ou adjacentes a isolacéo................ 65 °C
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Os valores de elevacdo de temperatura média do enrolamento e do ponto
mais quente ndo serdo excedidos para as condicbes mais severas de
frequéncia, tensédo e carga e devem estar de acordo com a NBR 5356.

« Impedancia percentual estimada ..........cccccceeeeiieeeiiieeiiee e <8%
o Nivel de ruido audiVel ... 73 dB
o Deslocamento anguIar............coovvviiiiiiiiiiiiiiii dYN1

Os transformadores de poténcia deverao ser fornecidos completos, com todos
0S materiais, componentes, acessorios, equipamentos e servicos que forem
necessarios para o seu perfeito funcionamento, facilidades na manutencao
como indicadores e dispositivos de icamento.

Transformador de Servigos Auxiliares

Estdo previstos dois transformadores de servigos auxiliares alimentados a
partir de uma derivacdo dos cubiculos CMT-SA1l e CMT-SA2, provindos das
unidades geradoras, como pode ser observado no desenho 1557-MC-B-DU-
C61-0001. Cada transformador devera ter poténcia suficiente para alimentar
todas as cargas dos sistemas auxiliares da PCH.

Os transformadores s&o para uso interno, instalados dentro de painéis
metalicos com IP23, isolados a seco (epoxi), resfriamento natural (AN). O
grupo de ligacdes sera Dynl, a relacao de transformacéo sera de 13800-380
V e a poténcia sera de 225 kVA (a ser confirmada durante o projeto
executivo) para cada transformador.

As caracteristicas elétricas gerais do transformador sdo as seguintes:

« Tenséo nominal do enrolamento Primario...........ccccceeeeeeeeeeeeeevvennnnn. 13,8 kV
« Tens&o nominal de enrolamento Secundario ..........cccccevvvveeeenen.. 380/220 V
o 1SOIAMENTO ....cceiiee Epoxi (seco)
e« Poténcianominal ............ccooiiiiiiiiiiii e, 225 kVA (**)
o FreqlUéncia nominal .............ooiiiiii i 60 Hz
« Comutador de taps s/ carga (SECUNJArIO) .....cceeeeeerivveriinieeennn.. +4x1,25%
o GrUPO A€ CONEXAO .uuuunniieeiiiieiiiiiee e ee et e e et e e e e e e eeraaaas Dynll
« Tensao suportavel a frequéncia industrial no primario (1 min.) .......... 34 kV
« Tensdo suportavel a impulso atmosférico no primario (Pleno)......... 110 kV
« Tensdo suportavel a impulso atmosférico no primario (Cortado) ..... 121 kV
« Tensdao suportavel a frequéncia industrial no secundario (1 min.)........ 4 kV

« Tensdao suportavel a frequéncia industrial no neutro (1 min.)............... 4 kV

** A poténcia do transformador devera ser confirmada e/ou redefinida por memoria de
célculo durante a elaboracao do projeto executivo.
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5.5.6.

5.5.6.1.

Devido a distancia da Tomada de Agua até a Casa de Forca, esta previsto um
transformador elevador para alimentar os servicos auxiliares da Tomada
d’Agua, que elevara a tensdo de 380V para 13,8kV. As caracteristicas
elétricas gerais do transformador sdo as seguintes:

Tensdo nominal do enrolamento PrimAario ...........ccovvvveiiiiiiii e, 13,8 kV
Tensao nominal de enrolamento SECUNUANO..........uuvvvvvrrimmeiniieiiiiniinaennnnns 380/220 V
[£T01F= U 4 1= | (o T Epoxi (seco)
POténcia NOMINGAL ... 75 kVA (**)
Frequéncia NOMINAL.............uuuiiii e e e 60 Hz
Comutador de tapes s/ carga (SECUNANIO) ......ccceeeeeeiveiiiiiiiiie e, +2x25%
GrUPO GE CONEBXEO.....ciiiiiiiiiiiiiiiiii ittt ettt ettt e e eeees Dynll
Tenséao suportavel a frequéncia industrial no primario (1 min.) ............ccceeee. 34 kV
Tenséo suportavel a impulso atmosférico no primario (Pleno) ..................... 110 kV
Tens&o suportavel a frequéncia industrial no secundario (1 Min.) ........cccccoeeuee 4 kV
Tenséao suportavel a frequéncia industrial no neutro (L mMin.) ......ccccoeeeeeeeininnn, 4 kV

** A poténcia do transformador devera ser confirmada e/ou redefinida por
memoria de calculo durante a elaborag¢éo do projeto executivo.

Sistemas Auxiliares Elétricos

Na PCH, seré implantado um sistema auxiliar elétrico em corrente alternada,
conforme mostrado nos desenhos n° 1557-MC-B-DU-G70-0001 e um sistema
auxiliar elétrico em corrente continua mostrado no desenho n° 1557-MC-B-
DU-G75-0001.

Corrente Alternada

O Sistema de distribuicdo de corrente alternada devera constar de um
sistema de distribuicdo de cargas descentralizadas, sendo que o quadro de
distribuicdo de cargas gerais em CA (QDCA-GR) sera dividido em duas
barras interligadas por um disjuntor de acoplamento, na tensdo de 380/220V.
Estes barramentos deverdo ser alimentados através de disjuntores por um
transformador de servigcos auxiliares TSA-01 (alimentacdo proveniente dos
geradores).

O QDCA-GR alimentara as cargas gerais da PCH, como a Subestagéo,
unidades e contard com um transformador para elevar a tensdo para
alimentacdo para a Tomada de Agua.

Como fonte de emergéncia, um gerador acionado por motor diesel sera
utilizado para manter todas as cargas essenciais da central funcionando, por
um periodo minimo de 24 horas, em caso de falta de tensdo no sistema de
alimentacdo. O gerador diesel sera resfriado por radiador, com excitagéo tipo
“Brushless”, isolamento classe térmica “H” com painel de automatizacdo na
partida e parada, e uma poténcia estimada de 150 kVA.

O Sistema Auxiliar em Corrente Alternada devera ter as seguintes
caracteristicas basicas:
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Tensdo nominal dos sistemas auxiliares (barramento) ...........cccccceeeeeeeee. 380/220 V
FrequeNCIa NOMINAL. ... 60 Hz
Nos terminais das cargas sdo admitidas seguintes variacées de tensao:
Tensdo maxima em operacao normal (permanente) .............. 380V + 10% (390 V)
Tens&o minima em operac¢do normal (permanente)................ 380V —-10% (370 V)
Tensdo minima durante partida de motor...............ccevveeeeennn.. 380 V — 20% (360 V)
5.5.6.2. Corrente Continua

Os sistemas de protecéo, de controle e das cargas elétricas de seguranca da
central serdo supridos por um sistema em 125 Vcc, constituido de um banco
de baterias seladas, dois carregadores/retificadores redundantes e um quadro
de distribuicdo de cargas em 125 Vcc geral.

Esse sistema serd responsavel pela alimentacdo em corrente continua da
PCH.

Os carregadores/retificadores alimentardo o0 banco de baterias de
acumuladores do tipo selada, 250Ah, 10h.

O banco de baterias terd capacidade para atender os picos de correntes dos
servigos auxiliares em 125Vcc e no caso de falha ou falta de energia do
carregador, atender ao ciclo de descarga do sistema em 125Vcc.

O retificador tera tensao de entrada 380V, trifasico, tensao de saida 125Vcc,
sera do tipo auto-ventilado, automaticamente regulado e fabricado apenas
com componentes estaticos. O retificador irA manter em flutuacéo ou carregar
a bateria, e a0 mesmo tempo, fornece a corrente permanente dos servigos
auxiliares, com tenséo estabilizada e limitagéo de corrente.

Todos os componentes deste sistema serdo dimensionados para atender a
todas as cargas da central.

O Sistema Auxiliar em Corrente Continua devera ter as seguintes
caracteristicas basicas:

Tensbes lado corrente-continua — Funcionamento normal (carregador e
baterias):

=T 15T To I 0T o 111 0= L 125 Vce
Tensdo méaxima na carga (equalizagdo)..................... 125 Vce + 10% = 137,50 Vce
Tensdo maxima na carga (flutuagao) ..............eevvvvvnnnnns 125 Vce + 5% = 131,25 Vce
Tens&o minima nos terminais (carregador/baterias) ...125 Vcc — 10% = 112,50 Vcc
Tensao MiniMa Na Carga...........ueeeeereeeeermmmmmmnnnnnnnnnnnnnns 125 Vee — 15% = 106,25 Vce

Tensdes lado corrente-continua - Final do ciclo de descarga das baterias
(operagcdo somente com baterias):

Tensdo minima nos terminais das baterias ................. 125 Vece — 15% = 106,25 Vcc
Tensdo minima nos terminais da carga....................... 125 Vee — 20% = 100,00 Vce
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5.5.7.

5.5.7.1.

5.5.7.2.

5.5.7.3.

Os cabos de interligacdo entre o carregador/baterias e as cargas serao
dimensionados para respeitar este limite de queda de tensao.

Sistema de Aterramento, lluminag&do, Tomadas e Vias de Cabos
Sistema de Aterramento

O sistema de aterramento sera compreendido pela malha de aterramento da
Casa de Forca e pela malha de terra da Subestacgéo.

O aterramento visa estabelecer condi¢ées adequadas a correta operacao dos
equipamentos eletromecéanicos bem como seguranca ao pessoal.

As malhas de terra deverdo cobrir todas as areas energizadas da central,
onde houver equipamentos eletromecanicos em operagdo. Estas malhas
devem ser interligadas as grandes massas metalicas localizadas em suas
adjacéncias, ou seja, as carcagas dos equipamentos.

As referidas malhas serdo compostas por Condutores de cobre nu, classe 3A
e hastes de cobre-aco com bitola minima de 5/8” e comprimento minimo de
2,4 m, com caixas de medicao.

Deverdo ser instalados cabos de aterramento ao longo das canaletas,
eletrocalhas e vias de cabos em geral. Estes cabos deverdo ser interligados
as malhas de terra embutidas no minimo a cada 15,00 m.

Sistema de lluminagdo e Tomadas

A PCH tera um sistema de iluminagéo e tomadas de uso geral, alimentado em
380/220 Vca em 60 Hz.

No piso das unidades geradoras deverdo ser instaladas luminarias com
lampadas vapor metdlico. As demais areas internas da Casa de Forga
deverédo ter instaladas luminarias com lampadas fluorescentes. Nas areas
externas, tanto na Casa de Forca quanto na Subestacdo e Tomada de Agua
serdo utilizadas luminarias com lampadas vapor de sodio.

A central sera atendida também por um sistema de iluminacao de emergéncia
alimentado por corrente continua. O painel de iluminacdo de emergéncia
devera possuir um inversor, que ira receber corrente alternada do quadro
QDCA-GR e corrente continua do quadro QDCC-01 e QDCC-02. Na falta de
tensdo suprimento de energia, 0 inversor deve converter a corrente continua
advinda dos bancos de baterias em corrente alternada, e alimentar as cargas
do quadro de distribuicdo de iluminagdo emergéncia.

As disposi¢fes das luminarias de emergéncia deverdo estar distribuidas de
acordo com as normas do corpo de bombeiros, ou seja, em escadas,
corredores ou outros locais que possam oferecer risco ao transito de pessoas
e gue facilitem a manutencdo em determinados locais.

Sistema de Vias de Cabos

O sistema de vias de cabos a ser implantada na central devera atender as
seguintes finalidades:
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5.5.8.

Protecdo mecénica dos cabos instalados em seu interior.

Protecao contra interferéncias eletromagnéticas nos cabos elétricos sensiveis
(sinais digitais, analdgicos, etc), com a utilizagédo de eletrocalhas fechada e/ou
canaletas segregadas.

Facilidades de instalacdo e futuras manutencbes com a utilizacao
preferencialmente de leitos de cabos, pisos elevados com eletrocalhas,
eletrodutos de aco tipo pesado aparentes, canaletas de cabos.

Sistema de Supervisdo e Controle

O Sistema Digital de Supervisdo e Controle — SDSC é responsavel pela
integracdo dos diversos equipamentos, assegurando um nivel de
operacionalidade conjunta e harmonica, realizando as funcbes de
monitoragdo, comando, controle e protecéo.

A filosofia de controle a ser adotada levard em conta a operacdo remota da
usina (desassistida de operador), com a presenca de um mantenedor na
usina, trabalhando no horario administrativo. A operacdo remota,
supervisionada 24 horas por dia, podera ser executada por outra usina de
grande porte proxima, subestacdo da rede de conexdo assistida por
operadores ou outro ponto a definir.

A arquitetura basica deste sistema esta representada no desenho n° 1557-
MC-B-DE-G79-0001 e sera composta por todos os elementos de hardware e
software necessarios a realizacdo das funcBes especificadas e esta
concebida como segue:

Nivel 1: nivel de controle local, realizado nos painéis.
Junto ao processo fica o nivel identificado como nivel 1 do SDSC.

Em cada unidade geradora o sistema de controle é constituido pelos
Reguladores de Tensdo e de Velocidade e pela Unidade de Aquisicdo de
Dados e Controle (UAC), presentes nos painéis de Supervisao e Controle.

As UACs deverao ser sincronizadas via relégio GPS, através de comunicagao
serial ou via protocolo NTP (Network Time Protocol), de modo a incluir
estampa de tempo nos pontos do SDSC (as UACs devem suportar protocolo
do setor de energia capaz de transportar estampa de tempo). As UACs
devem possuir interface Ethernet (ndo apenas para configuragéo) e interface
serial RS-232/485. Deve ser prevista reserva técnica instalada de 10% dos
pontos fisicos do SDSC (entradas digitais, saidas digitais e entradas
analégicas).

Os servigos auxiliares gerais formam unidades autbnomas e independentes e
serdo supervisionados / comandados pela UAC de um painel de comando,
pelo QDCA-GR e demais painéis de Servicos Auxiliares.

Nas unidades geradoras, os Reguladores e a UAC serdo os responsaveis
pela partida, parada e operacdo da unidade geradora.

A sincronizacdo sera executada pelos reguladores, SDSC e sincronizadores
instalados no Painel de Protecéo, Supervisdo e Controle da unidade.
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Esta previsto um sistema de sincronizacdo (sincronizador automético e
verificador de sincronismo) para cada Unidade geradora que sera executada
com a tenséo da barra no cubiculo CTE.

Os equipamentos do nivel 1 formam subsistemas funcionalmente autbnomos
e independentes entre si e do nivel superior, no que se refere a execucgao das
funcdes basicas de controle necessarias a operacdo correta e segura dos
equipamentos associados.

A comunicacdo entre os reguladores e 0 SDSC sera efetuada através de
sinais individualizados, analégicos e binarios (contatos secos) e,
adicionalmente através de canais de comunica¢do seriais, utilizando
protocolos de comunicacdo padronizados.

O nivel 1 do SDSC devera ser alimentado através das fontes de 125 Vcc.

Nivel 2: nivel de controle da usina, realizado no Centro de Operacao Local da
Usina (COL)

O nivel identificado como nivel 2, corresponde as fungdes centralizadas de
supervisao e controle da usina.

Este nivel caracterizado pela Estacao de Operacao, responsavel pelo controle
de toda usina e pelo gerenciamento da Base de Dados do SDSC. Esta
Estacado seré instalada na sala de controle da usina.

Esta previsto também um computador do tipo “notebook” para acesso direto
as UAC’s do nivel 1. O notebook deve possuir todo o hardware e software
para operacdo, manutencdo e configuracdo do SDSC (nivel 3, nivel 2, nivel 1
e equipamentos de rede).

O nivel 2 deverd ser alimentado em CA através de um sistema de
alimentacdo ininterrupta (SAI), composto de inversor como fonte principal
(energia proveniente do Sistema CC) e CA com transformador estabilizador
como fonte alternativa (falta CC ou falha inversor). Deverd ser totalmente
automético, com energia livre de transientes e perturbacdes.

Nivel 3: nivel do Centro Operagdo Remoto (COR). Esse nivel estara
fisicamente fora da usina e com autonomia de comandar e supervisionar a
usina remotamente

A sele¢cdo do nivel de controle pelo Centro de Operacdo Remoto ou pelo
Centro de Operacdo Local serd realizada diretamente nas estacdes de
operacdo localizada nas respectivas salas de controle. O nivel de controle
local podera ser selecionado apenas no painel da respectiva UAC e, uma vez
selecionado, nenhuma operagdo de um nivel superior sobre o referido painel
podera ser aceita.

As estacfes de Operacdo localizadas no COR e no COL possuirdo as
mesmas funcionalidades e caracteristicas de desempenho. Dentre as
funcionalidades, sera considerado que a usina podera ser totalmente
controlada a partir das referidas estacbes de operacédo (local ou remoto),
sendo desnecesséria qualquer intervencdo local nos painéis ou
equipamentos.

Rede de Comunicacéo
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As Estacdes de Operacao do nivel 2 se interconectara através de uma rede
digital de comunicacao de alta velocidade. Estdo previstos Concentradores
(Switches) ao qual estardo conectadas as UAC’s, as Estagdes de Operagéo e
a Impressora.

Os meios de comunicacdo entre as Estacbes de Operacdo e o0s
equipamentos do nivel 1 serdo com cabos ethernet, I/0O discretos e Modbus.

A rede utilizar4 o padréo IEEE 802.3, protocolo TCP-IP com velocidade de
10/100MBs.

O processador de comunicacao (PRC) deverd comunicar-se com as UACs e
com possiveis centros externos através de protocolos consolidados no
sistema de energia, como DNP3.0, IEC60870-5-104 ou IEC61850, todos
sobre TCP/IP. Caso seja necessario outro protocolo para atendimento dos
procedimentos do agente de transmissdo e/ou distribuicdo local, 0 mesmo
devera ser disponibilizado. O PRC deve coletar os dados diretamente das
UACs, sem interferéncia com o nivel 2 (uma falha do sistema local ndo pode
inviabilizar a operagéo remota). O PRC deve ser semelhante com o nivel 1 do
empreendimento, em quesitos de hardware, confiabilidade e MTBF (ndo pode
ser fornecido um equipamento tipo microcomputador para esta fungéo).

O nivel 2 terd meios de comunica¢cdo com sistemas computacionais externos.
O SDSC realizard no minimo as seguintes funcdes de aplicagao:

e Gerenciamento e controle da Barragem e reservatorio;

¢ Partida Automatica de Unidade Geradora,;

e Controle Conjunto/Individual de Poténcia Ativa;

e Controle Conjunto/Individual de Poténcia Reativa;

e Parada Automatica de Unidade Geradora;

e Controle do Conjunto de Manobras de interligagdo com o Sistema;
e Célculo Estatistico sobre Equipamento do Processo;

e Geracdo de Relatérios;

e Supervisdo e Comando dos Sistemas Auxiliares das Unidades;

e Supervisdo da Protecao;

e Geragdo de Alarmes;

e Registro de Dados Histdricos;

e Geracgdo de Relatérios de Alarmes.

O comando de “parada de emergéncia” € independente do automatismo e do
modo primario de comando, atuando diretamente na bobina de abertura do
disjuntor do gerador, no fechamento do distribuidor e fechamento das
comportas, por unidade.

Preveem-se as seguintes telas geradas no sistema de superviséo:
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e Diagrama esquematico do fluxo hidraulico por unidade geradora;

¢ Diagrama do fluxograma dos sistemas auxiliares mecanicos por unidade
geradora;

e Diagrama unifilar do circuito elétrico da planta;

o Diagrama unifilar do servigo auxiliar em corrente continua e alternada;

e Supervisdo da instrumentacdo da turbina, do gerador, dos niveis de
montante e jusante, das bombas de drenagem, de esgotamento e de agua
de servico;

e Supervisao dos equipamentos do sistema digital, (CLPs, remotas e LAN e
seguranca eletronica);

¢ Funcéo de alarme visual e sonoro;

o Elaboragéo, apresentagdo e arquivo de relatérios gerenciais (niveis de
montante e jusante, energia elétrica gerada, interrup¢des programadas e
forcadas, entre outras).

O mobiliario da sala de comando deve possuir no minimo:

Um rack para acondicionamento de todos 0s equipamentos do nivel 2 do
SDSC (estagOes de operagéo, switch, GPS, entre outros);

Mesas em numero suficiente para acondicionar os equipamentos do SDSC
(monitores, impressora, entre outros, além de um computador administrativo;
com pelo menos 2 poltronas (com atestado que atendam as exigéncias da
NR-17) e dois armarios.

Devem ser fornecidos todos os softwares para operagdo, manutencéo e
configuracdo de todo o SDSC (sistema operacional, base de dados,
programas de suporte e desenvolvimento, programa de diagnosticos).

O sistema computacional devera ser projetado em hardware e software de
forma a suportar as fungbes de comandos, sequéncia de partida e parada,
intertravamentos, aquisicdo de dados, gerenciamento do banco de dados,
coleta e armazenamento de dados historico, confeccdes de relatorios,
manutenc¢do, desenvolvimento e testes, e gréficos.

Deverdo ser obrigatoriamente atendidas os procedimentos do agente de
transmissao e/ou distribuico local.

A avaliacéo da disponibilidade funcional global do SDSC devera ser feita num
periodo movel de 90 dias (ou seja: 2160 horas). O indice a ser atingido neste
periodo sera de 99,95%.

Deveréo ser previstos cursos de operacdo, manutencdo e configuracdo do
SDSC.
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Caso sejam necessarios hardwares para comunicacdo externa (roteadores,
switches, modem, etc), os mesmos deverao ser fornecidos.

O SDSC devera utilizar tecnologia digital e os equipamentos fornecidos
deverdo ter comprovada utilizagdo com sucesso em usinas similares, tanto
em porte quanto em complexidade. A empresa integradora devera ter
comprovada experiéncia e capacidade técnica na implantacdo de sistemas de
supervisdo e controle em empreendimentos similares no setor elétrico
nacional.

5.5.9. Sistema de Protecao

O subsistema de protecdo destina-se a realizar a fungdo de protecdo dos
diferentes componentes da instalagdo: geradores, transformadores
elevadores e linhas.

As protecbes sdo implementadas em um ou mais equipamentos com
emprego de tecnologia de processamento digital numérico.

Preveem-se no minimo as seguintes fungées, segundo o padrdo ANSI:

Unidades Geradoras

Protecio 24,25,27/59,40,32,46,51V,50/51,59N,67,81,50/62BF,87
¢ G,47,50/51N,21G,81,64G1-95%,64G2-100%
Medicbes U, Hz, |, P, Q, S, FP, Energia, Demanda
Sincronismo 25
Servigos Auxiliares |
Protecédo 50/51,50/51N
Linhas de Transmiss&o |
Principal:
Protecio 67/67N,50/51,21,21N,25,60,50/62BF,27,85,78,59,46,
¢ 87L,LFL,0SC.
Retaguarda: 67,67N,50/51,50/51N,0SC.
Medicdes MULTIMEDIDOR
Transformador elevador |
Protecao 50/51, 50/51N, 87T, 87N, 50/62BF, OSC
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5.5.10.

Defeitos:

Hidraulicos: afetam o sistema de regulacdo de velocidade ou turbinas e
provocam a parada da unidade por defeitos hidraulicos, com rejeicdo de
carga,;

Elétricos de 1° nivel: afetam os componentes elétricos do sistema, do gerador
ou auxiliares levando a parada da unidade por defeitos elétricos com rejei¢ao
de carga.

Elétricos de 2° nivel: afetam o funcionamento do sistema de regulacdo de
tensao, levando ao estado de parada parcial com rejeicdo de carga.

Elétricos de 3° nivel: afetam o funcionamento dos transformadores
elevadores, levando ao estado de parada normal sem rejei¢cdo de carga.

Mecanicos: afetam os componentes mecéanicos do sistema, do gerador ou
auxiliares, levando a parada da unidade por defeitos mecéanicos sem rejeicao
de carga.

Os sistemas de protecdo podem ser observados nos desenhos 1557-MC-B-
DU-G81-0001 para a protecdo das unidades, e 1557-MC-B-DU-S81-0001
para protecdo da Subestacéo.

O sistema de protecdo da usina e da subestagédo se comunicara com o SDSC
da usina.

Sistema de Telecomunicagfes

O Sistema de Telecomunicagbes da PCH tem por objetivo prover toda
comunicagdo interna e externa a usina, com equipamentos e meios que
permitam a comunicacdo de voz e dados e esta prevendo 0s seguintes itens:

o Sistema de telefonia e comunicagdes internas;
e Sistema de transmissdo digital (Switch gerenciavel, interfaces Opticas e
sistemas a satélite se aplicavel);

¢ Rede interna de voz e dados.

O sistema de Telecomunicagcdo serd composto basicamente de
multiplexadores, PABX, switches e sistema de alimentacdo. Deverd ser
fornecido um painel autoportante para acondicionamento dos equipamentos
do sistema (patch panels, DIOs, switch, roteadores, multiplexadores, PABX,
entre outros).

Os swithes devem ser gerencidveis e possuir funcdes de Layer 3
(roteamento) e portas Opticas para comunicacao externa. Devera possuir pelo
menos 24 portas.

Os equipamentos fornecidos deverao ter comprovada utilizacdo com sucesso
em usinas similares, tanto em porte quanto em complexidade. A empresa
integradora devera ter comprovada experiéncia e capacidade técnica na
implantacdo de sistemas de supervisdo e controle em empreendimentos
similares no setor elétrico nacional, devendo ainda os funcionarios envolvidos
serem qualificados para realiza¢@o dos trabalhos de suas competéncias.
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5.5.11.

O projeto, as especificacbes técnicas e a proposta do fornecedor deverao ser
apresentados para apreciacdo pelo Agente de Transmissdo, de forma a
verificar a adequagéo e compatibilidade ao seu Sistema de Telecomunicagao.
A instalagdo dos cabos Opticos nas subestacdes de conexdo e a fixacdo de
equipamentos nas salas de telecomunicacdo das subestacdes de conexéo,
dependem de consulta e aprovagdo do Agente de Transmissao.

Deverd ser fornecido um notebook, com todo o hardware e software para
operacdo, manutencdo e configuracdo do Sistema de Telecomunicacdo e
Sistema de CFTV.

Todo cabeamento utilizado no empreendimento deverd ser certificado.

O sistema de alimentacdo sera composto de dois conversores 125Vcc/48Vcc,
com alimentacg&o proveniente do sistema CC da usina.

Devera ser previsto treinamento para operacao, configuracdo e manutengao
do Sistema de Telecomunicagéao.

O diagrama em blocos do sistema de telecomunicac¢des pode ser observado
no desenho de n°® 1557-MC-B-DE-G82-0001.

Sistema de Circuito Fechado de TV (CFTV)

Esta sendo previsto um CFTV, que ficara a cargo do empreendedor sua
instalacéao.

Este sistema tem por objetivo prover os recursos necessarios a seguranca
operacional, patrimonial e de acesso ao complexo da usina, incluindo fungdes
de deteccdo de intrusdo, presenca e movimentacdo de pessoas em locais
pré-determinados, alarme, sinalizacdo e controle de acesso com captura de
alarmes e imagens em tempo real, para areas da Tomada de Agua, Casa de
Forca e acessos.

O sistema de CFTV deverd ser totalmente baseado em tecnologia digital
sobre rede TCP/IP.

As cameras serdo com protocolo TCP/IP nativo, Megapixel (ndo serdo
utilizadas cameras analégicas ou hibridas). Deveréo ser previstas cameras
PTZ e fixas, de acordo com a necessidade da usina.

O meio fisico de comunicacado sera fibra 6ptica ou cabo STP (de acordo com
a distancia).

Deverao ser previstas uma estacdo de operacdo, uma mesa e uma poltrona
(igual & do SDSC) para o operador de seguranca.

A estacdo de seguranca deverd possuir 2 monitores, console/joystick
dedicado para movimentacdo das cameras, software instalado com API
aberto, permitindo a inclusdo de cameras de diferentes modelos.

Devera ser fornecido um switch gerenciavel para concentracdo das cameras,
estacao de trabalho e conexdes externas.

Devera ser previsto um sistema de sonorizacdo, para que o operador possa
advertir e emitir alertas sonoros em areas externas da usina (patio, Tomada
de Agua, subestagdo, entre outras localidades necessarias para seguranca
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do empreendimento e de pessoas). Deve ser previsto um setorizador na
mesa do seguranca. Devera ser previsto controle de acesso remoto no portao
do empreendimento.

6. ESTUDOS AMBIENTAIS

Os estudos Socioambientais, para a implantacdo da PCH Macaé, sao
apresentados no Volume Il - APENDICE E - ESTUDOS SOCIOAMBIENTAIS.

7. INFRA-ESTRUTURA E LOGISTICA

O planejamento do canteiro de obras e acampamentos devera ser
desenvolvido de forma a atender as necessidades dos servigos e garantir o
fiel cumprimento dos prazos estabelecidos no cronograma de execucdo das
obras.

A partir das localizagbes das obras, do tipo de obra e do planejamento
executivo, ficardo estabelecidos os tipos, as quantidades, as capacidades e
as funcdes do canteiro de obra.

Considera-se a adocdo do canteiro de obras para atender a regido do
barramento e circuito de geragéo.

As premissas minimas para escolha da localizacdo do canteiro sera aquela
determinada pelas condi¢cdes de acesso (estradas), facilidades de acesso ao
provedor de Internet e a existéncia de rede de telefonia instalada.

Para o inicio das obras, foram consideradas as implantacdes de canteiros
provisoérios, para subsidiarem a montagem do canteiro definitivo e fornecer
suporte técnico-administrativo aos servigos iniciais de implantagdo e
construcao. Estes canteiros serdo localizados proximos as instalagcées do
canteiro definitivo, podendo ser em containers, que Servirdo como
almoxarifado no futuro. O inicio do canteiro de obras se caracterizara pela
execucdo e/ou melhorias da estrada de acesso ndo pavimentada. Este trecho
de estrada devera ser ensaibrado, ter seu sistema de drenagem reforcado
com a incluséo de novos.

J& o canteiro definitivo serd composto de instalacdes de britagem e produgéo
de concreto, instalagBes industriais e de apoio, instalagcbes da montagem
eletromecénica e acampamentos, previstos para serem construidos préximo
ao local de implantagdo da PCH Macaé.

Especial atencdo deve ser dedicada ao dimensionamento das instalagfes
industriais, objetivando o adequado atendimento das necessidades da obra,
sejam elas de producgdo ou de qualidade. As instalacées de apoio, por sua
importancia e pelo porte da obra, deverdo ser dimensionadas e projetadas em
areas de construcdes adequadas as condi¢ces previstas no planejamento. A
humanizacdo do espaco, sem perda da nocdo de disciplina, orienta o
planejamento do acampamento. A valorizacdo da &rea de lazer e o conjunto
esportivo, a disposicdo e o dimensionamento dos conjuntos habitacionais, e
0s cuidados com a alimentacdo visaram tornar a mobilizacdo e a fixacao
temporaria da populacdo residente mais harmoniosa com as condi¢cdes
existentes.
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Poderéo ser previstos canteiros auxiliares, baseados no uso de containers,
gue serdo montados conforme a necessidade de cada obra, dependendo da
logistica de construcdo. Esses canteiros serdo construidos com estruturas
semelhantes as utilizadas no canteiro provisorio.

O dimensionamento da populacdo ocupada no empreendimento sera
elaborado a partir dos cronogramas de execucéo das obras, assim como das
guantidades envolvidas e dos respectivos histogramas de producdo
(demandas médias mensais).

Desta forma, sera determinada a necessidade total de méo de obra por ano,
tomando para efeito de dimensionamento a quantidade maxima necesséaria.

Vale lembrar que a méo de obra local podera contribuir bastante para a
formagcdo dos contingentes necessarios as obras, reduzindo, em
consequéncia, o numero de alojamentos previstos, desde que sejam alocados
recursos com transporte necessario para o deslocamento.

A empresa de construcao civil a ser contratada tem consigo as necessidades
para alojamentos, escritérios e parque industrial detalhadas para cada tipo de
empreendimento.
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8. CRONOGRAMA FisSICO
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Nome da tarefa

1.1 Obtencéo da Licanga de Instalagdo
1.2 Projeto Executivo
1.3 PBA - Projeto Basico Ambiental
1.4 Contrugéo de Acessos
1.5 Desmatamento e Terraplanagem Acampamento
1.6 Montagem Canteiro e Acampamento
1.7 Mobilizagado Equipamentos Obras Civis
1.8 Obtencgéao da Licencga de Operacdo
) O DO RIO
2.1 12 Fase - Rio Passando Pelo Leito Natural
2.1.1 Desmatamento e Limpeza da Fundagao (Margem Esquerda)
2.1.2 Escavagdes em Solo e Rocha (Fundagdes e Canal de Desvio)
2.1.3 Ensecadeira da Tomada de Agua
2.1.4 Ensecadeira da Casa de Forga
2.2 22 Fase - Rio Passando Pelo Canal de Desvio
2.2.1 Remogao da Ensecadeira da Tomada de Agua
2.2.2 Remocéo dos Septos de 12 Fase
2.2.3 Ensecadeiras de 22 Fase
2.2.4 Limpeza da Fundagéo do Leito do Rio
2.3 32 Fase - Rio Passando Pelo Canal de Desvio
2.3.1 Remogao das Ensecadeiras de 22 Fase
2.3.2 Ensecadeiras de 32 Fase
2.3.3 Remogao da Ensecadeira do Canal de Fuga
2.3.4 Remogao das Ensecadeiras de 32 Fase
2.3.5 Enchimento do Reservatério
OMADA DE A A
3.1 Desmatamento e Limpeza
3.2 Escavacao Rocha
3.3 Tratamento da Fundagao
3.4 Concretagem
3.5 Montagem Pegas Fixas - Ensecadeira e Grades
4 SOLEIRA R
4.1 Concretagem do Primeiro Bloco
4.2 Concretagem dos Demais Blocos
D) AD AQ A
5.1 Escavagao do Trecho Inicial (Montante)
5.2 Escavagao das Janelas de Acesso
5.3 Escavagao do Tunel e Chaminé de Equilibrio
b ASA D ORCA ANA » A
6.1 Desmatamento e Limpeza da Fundagao da Casa de Forga
6.2 Escavagdes em Solo e Rocha
6.3 Tratamento da Fundagao
6.4 Concretagem
6.5 Montagem da Ponte Rolante
6.6 Montagem Unidade 1
6.7 Montagem Unidade 2
6.8 Montagem Unidade 3
6.9 Testes / Operagdao Comercial Unidade 1
6.10 Testes / Operagdo Comercial Unidade 2
6.11 Testes / Operagdo Comercial Unidade 3
6.12 Montagem Tubo de Sucgéo e Stoplogs
6.13 Montagens Gerais
B ACO A D RA AO
7.1 Escavagao Comum / Terraplanagem
7.2 Preparo da Fundagéo
7.3 Aterro
7.4 Concretagem Bases Estruturais
7.5 Montagem
7.6 Obras de Pavimentagédo e Drenagem
8 ACABA O RA PAISA O

8.1 Acabamento Gerais e Paisagismo
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9. ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS (OPE)
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Item: ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS Aprovado: cv

PREGCO UNIT.RS QUANTIDADE

.10. TERRENOS, RELOCAC()ES E OUTRAS AQGES SOCIO-AMBIENTAIS 6.174.780,00
.10.10 AQUISI(;Z\O DE TERRENOS E BENFEITORIAS 182.280,00
.10.10.11 PROPRIEDADES RURAIS gl 173.600,00
.10.10.11.10 Reservatorio ha 12.400,00 4 49.600,00
.10.10.11.11 Canteiro, Acampamento, Jazidas e Areas Afins ha 12.400,00 8 99.200,00
.10.10.11.40 Unidades de Conservacio e Areas de Preservacio Permanente ha 12.400,00 2 24.800,00
.10.10.12 DESPESAS LEGAIS E DE AQUISI(;Z\O % 173.600,00 5% 8.680,00
.10.15 OUTRAS AGOES SOCIO-AMBIENTAIS gl 5.992.500,00
.10.15.44 COMUNICACAO SOCIO-AMBIENTAL gl 450.000,00 1 450.000,00
.10.15.45 MEIO FiSICO-BIOTICO gl 827.500,00
.10.15.45.18 Limpeza do Reservatério ha 147.500,00 0,20 29.500,00
.10.15.45.40 Unidades de Conservacio e Areas de Preservacio Permanente ha 85.000,00 2 170.000,00
.10.15.45.45 Conservagdo da Flora gl 92.000,00 2 184.000,00
.10.15.45.46 Conservagdo da Fauna gl 114.000,00 2 228.000,00
.10.15.45.47 Qualidade da Agua gl 22.000,00 3 66.000,00
.10.15.45.48 Recuperagdo de Areas Degradadas gl 150.000,00 1 150.000,00
.10.15.46 MEIO SOCIO-ECONOMICO-CULTURAL gl 350.000,00
.10.15.46.42 Comunidades Indigenas e outros grupos étnicos gl 300.000,00 0 0,00
.10.15.46.51 Salvamento do Patriménio Cultural gl 150.000,00 1 150.000,00
.10.15.46.52 Apoio aos Municipios gl 100.000,00 2 200.000,00
.10.15.47 LICENCIAMENTO E GESTAO INSTITUCIONAL gl 4.365.000,00
.10.15.47.53 Licenciamento gl 4.215.000,00 1 4.215.000,00
.10.15.47.55 Gestdo Institucional gl 150.000,00 1 150.000,00
Subtotal da conta .10 6.174.780,00
.10.27 EVENTUAIS DA CONTA .10 % 0,00
A1, ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 5.759.006,40
.11.13 CASA DE FORCA 5.484.768,00
.11.13.00.12 Escavagdo gl 816.962,03
.11.13.00.12.10 Comum m3 15,37 22.211 341.383,07
.11.13.00.12.12 Em Rocha S3 a céu aberto m3 58,54 8.124 475.578,96
.11.13.00.13 Tratamentos 102.071,94
.11.13.00.13.10 Cimento t 462,13 5 2.218,22
.11.13.00.13.11 Concreto Projetado sem cimento m3 2.100,00 12 25.200,00
.11.13.00.13.16 Chumbadores (CA50, @25mm, L=4m, furos @3,00m) un 369,60 40 14.784,00
.11.13.00.13.17 Protegdo Vegetal m? 9,30 1.915 17.809,50
.11.13.00.13.18 Enrocamento m? 47,50 190 9.025,00
.11.13.00.13.19 Transi¢do m? 103,96 95 9.876,20
.11.13.00.13.20 Concreto de Regularizagdo (0,30 m) m?
.11.13.00.13.21 Cimento t 462,13 11 5.240,55
.11.13.00.13.22 Concreto sem cimento m? 284,42 63 17.918,46
.11.13.00.14 Concreto convencional 2.965.218,03
.11.13.00.14.10 Cimento t 462,13 801 370.027,49
.11.13.00.14.11 Concreto sem cimento m? 521,70 2.669 1.392.417,30
.11.13.00.14.12 Armadura t 6.933,01 173 1.202.773,24
.11.13.00.21 Tubulagdo Embutida kg 135.000,00 1 135.000,00
.11.13.00.24 Telha Simples m? 50,00 810 40.500,00
.11.13.00.25 Estrutura Metalica kg 15,00 13.671 205.065,00
.11.13.00.29 Aterramento Embutido m 48,00 5.200 249.600,00
.11.13.00.30 Pecas Fixas kg 40.000,00 1 40.000,00
.11.13.00.34 Miscelaneas Metdlicas kg 15,00 60.000 900.000,00
.11.13.00.37 Aterro Compactado m3 13,40 2.265 30.351,00
11.27 EVENTUAIS DA CONTA .11 % 5% 274.238,40
A2, BARRAGENS E ADUTORAS 108.809.825,60
.12.16 DESVIO DO RIO 962.710,92
.12.16.22 ENSECADEIRAS gl 511.780,72




PRECO UNIT.RS QUANTIDADE CUSTO

.12.16.22.12 Escavagdo gl 8.991,45
.12.16.22.12.10 Comum m? 15,37 585 8.991,45
.12.16.22.17 Ensecadeira segunda fase 117.447,12
.12.16.22.17.10 Solo Langado m? 12,73 3.528 44.911,44
12.16.22.17.17 Remocgdo de ensecadeiras m? 20,56 3.528 72.535,68
.12.16.22.18 Ensecadeira terceira fase m?3 59.176,15
.12.16.22.18.11 Solo Compactado m? 14,91 1.207 17.996,37
.12.16.22.18.13 Enrocamento Compactado m? 47,50 127 6.032,50
.12.16.22.18.15 Transigdo Compactada m? 103,96 62 6.445,52
.12.16.22.18.17 Remocgdo de ensecadeiras m? 20,56 1.396 28.701,76
.12.16.22.19 Ensecadeira Tomada de Agua 230.939,89
.12.16.22.19.11 Solo Compactado m? 14,91 4.507 67.199,37
.12.16.22.19.13 Enrocamento Compactado m? 47,50 554 26.315,00
.12.16.22.19.15 Transigdo Compactada m? 103,96 268 27.861,28
.12.16.22.19.17 Remocgdo de ensecadeiras m? 20,56 5.329 109.564,24
.12.16.22.20 Ensecadeira Casa de Forga 95.226,11
.12.16.22.20.11 Solo Compactado m? 14,91 1.145 17.071,95
.12.16.22.20.13 Enrocamento Compactado m? 47,50 442 20.995,00
.12.16.22.20.15 Transigdo Compactada m? 103,96 197 20.480,12
.12.16.22.20.18 Remocgdo de ensecadeiras m? 20,56 1.784 36.679,04
.12.16.23 CANAL DE DESVIO gl 450.930,20
.12.16.23.12 Escavagdo ms 296.903,63
.12.16.23.12.10 Comum m3 15,37 7.571 116.366,27
.12.16.23.12.12 Em Rocha S3 a céu aberto m?3 58,54 3.084 180.537,36
.12.16.23.13 Tratamentos gl 154.026,57
.11.13.00.13.10 Cimento t 462,13 4 2.033,37
.11.13.00.13.11 Concreto Projetado sem cimento m? 2.100,00 11 23.100,00
.11.13.00.13.16 Chumbadores (CA50, 25mm, L=4m, furos @3,00m) un 369,60 24 8.870,40
.11.13.00.13.24 Transigdo m3 103,96 593 61.596,30
.11.13.00.13.25 Enrocamento m3 47,50 1.185 56.287,50
.11.13.00.13.26 Protegdo Vegetal m? 9,30 230 2.139,00
Outros Custos % 0,00
.12.18 VERTEDOUROS 349.144,18
.12.18.28 SOLEIRA ESPESSA 349.144,18
.12.18.28.12 Escavagao 36.319,31
.12.18.28.12.10 Comum m3 15,37 2.363 36.319,31
.12.18.28.13 Tratamentos gl 93.733,25
.12.18.28.13.21 Concreto de regularizagdo (0,30m) 0,00
.12.18.28.13.22 Cimento t 462,13 13 6.072,39
.12.18.28.13.23 Concreto sem cimento m?3 284,42 73 20.762,66
.12.18.28.13.27 Protegdo Vegetal m? 9,30 80 744,00
.12.18.28.13.28 Transigdo m3 103,96 333 34.566,70
.12.18.28.13.29 Enrocamento m?3 47,50 665 31.587,50
.12.18.28.16 Concreto massa gl 219.091,63
.12.18.28.16.10 Cimento t 462,13 107 49.577,31
.12.18.28.16.11 Concreto sem cimento m?3 284,42 596 169.514,32
Outros Custos 0,00
.12.19 TOMADA D'AGUA E ADUTORAS 102.316.550,23
.12.19.30 TOMADA D'AGUA gl 3.044.299,57
.12.19.30.12 Escavagao m? 258.174,37
.12.19.30.12.10 Comum m3 15,37 2.865 44.035,05
.12.19.30.12.12 Em Rocha S3 a céu aberto m?3 58,54 3.658 214.139,32
.12.19.30.13 Tratamentos gl 75.528,68
.12.19.30.13.10 Cimento t 462,13 3 1.293,96
.12.19.30.13.11 Concreto Projetado sem cimento m3 2.100,00 7 14.700,00
.12.19.30.13.16 Chumbadores (CA50, @25mm, L=4m, Furos @3,00m) un 369,60 17 6.283,20
.12.19.30.13.21 Concreto de regularizagdo (0,30m) m 0,00 0,00
.12.19.30.13.22 Cimento t 462,13 6 2.911,42
.12.19.30.13.23 Concreto sem cimento m3 284,42 35 9.954,70
.12.19.30.13.24 Transigao m3 103,96 153 15.853,90
.12.19.30.13.25 Enrocamento m3 47,50 305 14.487,50
.12.19.30.13.26 Protegdo Vegetal m? 9,30 1.080 10.044,00
.12.19.30.14 Concreto convencional gl 815.615,51
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.12.19.30.14.10 Cimento t 462,13 235 108.554,34
.12.19.30.14.11 Concreto sem cimento m? 521,70 783 408.491,10
.12.19.30.14.12 Armadura t 6.933,01 43 298.570,08
.12.19.30.20 Equipamentos de Fechamento gl 1.894.981,00
.12.19.30.20.10 Comporta Ensecadeira un 427.989,00 1 427.989,00
.12.19.30.20.12 Comporta Vagdo un 648.469,00 1 648.469,00
.12.19.30.20.13 Pértico Rolante un 371.525,00 1 371.525,00
.12.19.30.20.14 Grade un 446.998,00 1 446.998,00
Outros Custos % 0,00
.12.19.32 TUNEL DE ADUCAO E CONDUTO FORGADO gl 81.805.018,24
.12.19.32.12 Escavagdo ms 73.979.000,00
.12.19.32.12.13 Subterranea em rocha horizontal m? 500,00 147.958 73.979.000,00
.12.19.32.13 Tratamentos 4.837.511,33
.12.19.32.13.10 Cimento t 462,13 656 303.342,13
.12.19.32.13.11 Concreto Projetado sem cimento m? 2.100,00 1.529 3.209.892,00
.12.19.32.13.13 Concreto Projetado Reforgado com Fibras (0,05 m) m3 2.100,00 112 236.208,00
.12.19.32.13.14 Fibra Metalica (40kg/m?3) kg 26,00 4.499 116.979,20
.12.19.32.13.15 Barbacds (L=0,50m) un 25,00 1.856 46.400,00
.12.19.32.13.17 Tirantes (L=2,5m) un 195,00 4,742 924.690,00
.12.19.32.14 Concreto convencional Conduto gl 2.988.506,90
.12.19.32.14.10 Cimento t 462,13 861 397.755,29
.12.19.32.14.11 Concreto sem cimento m? 521,70 2.869 1.496.757,30
.12.19.32.14.12 Armadura t 6.933,01 158 1.093.994,31
Outros Custos % 0,00
.12.19.33 CHAMINES DE EQUILIBRIO gl 5.990.478,16
.12.19.33.12 Escavagao 5.966.044,05
.12.19.33.12.10 Comum m3 15,37 2.161 33.214,57
.12.19.33.12.12 Em Rocha S3 a céu aberto m?3 58,54 62 3.629,48
.12.19.33.12.14 Subterranea em rocha vertical m?3 1.200,00 4941 5.929.200,00
.12.19.33.13 Tratamentos 24.434,11
.12.19.33.13.10 Cimento t 462,13 2 1.109,11
.12.19.33.13.13 Concreto Projetado Reforgado com Fibras (0,05 m) m3 2.100,00 6 12.600,00
.12.19.33.13.14 Fibra Metélica (40kg/m3) kg 26,00 240 6.240,00
.12.19.33.13.17 Tirantes (L=2,5m) un 195,00 23 4.485,00
Outros Custos % 0,00
.12.19.33 JANELAS DE ACESSO gl 9.657.998,25
.12.19.33.12 Escavagao 6.210.063,72
.12.19.33.12.10 Comum 3 15,37 1.956 30.063,72
.12.19.33.12.13 Subterranea em rocha horizontal m?3 500,00 12.360 6.180.000,00
.12.19.33.13 Tratamentos 3.215.758,18
.12.19.33.13.10 Cimento t 462,13 230 106.506,18
.12.19.33.13.11 Concreto Projetado sem cimento m?3 2.100,00 35 73.857,00
.12.19.33.13.12 Tela metalica m? 100,00 1.257 125.700,00
.12.19.33.13.13 Concreto Projetado Reforgado com Fibras (0,05 m) m?3 2.100,00 541 1.136.100,00
.12.19.33.13.14 Fibra Metalica (40kg/m?3) kg 26,00 21.640 562.640,00
.12.19.33.13.15 Barbacas un 25,00 194 4.850,00
.12.19.33.13.17 Tirantes (L=2,5m) un 195,00 1.589 309.855,00
.12.19.33.13.18 Cambotas kg 25,00 26.250 656.250,00
.12.19.33.13.19 Enfilagens un 7.500,00 32 240.000,00
.12.19.33.16 Concreto massa Tampao gl 211.004,35
.12.19.33.16.10 Cimento t 462,13 103 47.747,27
.12.19.33.16.11 Concreto sem cimento m?3 284,42 574 163.257,08
.12.19.33.24 Aterro compactado m?3 13,40 1.580 21.172,00
Outros Custos % 0,00
.12.19.35 CANAL DE FUGA gl 527.048,01
.12.19.35.12 Escavagao m 373.507,99
.12.19.35.12.10 Comum m3 15,37 9.489 145.845,93
.12.19.35.12.12 Em Rocha S3 a céu aberto m3 58,54 3.889 227.662,06
.12.19.35.13 Tratamentos gl 153.540,02
.12.19.35.13.10 Cimento t 462,13 5 2.218,22
.12.19.35.13.11 Concreto Projetado sem cimento m3 2.100,00 12 25.200,00
.12.19.35.13.16 Chumbadores (CA50, #25mm, L=4m, furos @3m) un 369,60 18 6.652,80
.12.19.35.13.24 Transigao m3 103,96 600 62.376,00




PRECO UNIT.

RS QUANTIDADE
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.12.19.35.13.25 Enrocamento m? 47,50 1.200 57.000,00
.12.19.35.13.26 Protegdo Vegetal m? 9,30 10 93,00
Outros Custos % 0,00
.12.20 CONTRUGOES ESPECIAIS 0,00
Subtotal da conta .12 103.628.405,33
|.12.Z7 EVENTUAIS DA CONTA .12 % 5% 5.181.420,27
Subtotal obras civis 112.673.851,00
Subtotal equipamentos 1.894.981,00
EVENTUAIS DA CONTA .12 obras civis % 0,00
EVENTUAIS DA CONTA .12 equipamentos % 0,00
3. TURBINAS E GERADORES 15.160.867,05
.13.13.00.23.16 Comporta ensecadeira Casa de Forga un 77.234,00 1 77.234,00
.13.13.00.23.28 Turbinas un 1.842.852,00 3 5.528.556,00
.13.13.00.23.29 Geradores gl 2.100.000,00 3 6.300.000,00
.13.13.00.23.30 Valvula Borboleta un 807.347,00 3 2.422.041,00
.13.13.00.23.32 Talha gl 111.090,00 1 111.090,00
Subtotal da conta .13 14.438.921,00
.13.27 EVENTUAIS DA CONTA .13 % 5% 721.946,05
.14. EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 5.588.992,71
.14.00.00.23.10 Equipamentos Elétricos e Acessorios gl 3.548.566,80 1 3.548.566,80
.14.00.00.23.11 Sistemas Elétricos gl 1.774.283,40 1 1.774.283,40
Subtotal da conta .14 5.322.850,20
.14.27 EVENTUAIS DA CONTA .14 % 5% 266.142,51
.15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 2.867.457,60
.15.13.00.23.12 Sistemas Auxiliares Mecanicos gl 709.713,00 1 709.713,00
.15.13.00.23.14 Blindagem gl 1.291.708,00 1 1.291.708,00
.15.13.00.23.15 Condurto Forgado (Tramo Lateral) gl 141.711,00 2 283.422,00
.15.13.00.23.16 Condurto Forgado (Tramo Retilinio) gl 104.742,00 1 104.742,00
.15.13.00.23.17 Ponte Rolante gl 341.327,00 1 341.327,00
Subtotal da conta .15 2.730.912,00
.15.27 EVENTUAIS DA CONTA .15 % 5% 136.545,60
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 0,00




PRECO UNIT.RS QUANTIDADE

CUSTO

|.16.27 EVENTUAIS DA CONTA .16 % 0,00
I TOTAL CUSTO DIRETO 144.360.929,36
17. CUSTOS INDIRETOS 7.209.473,85
17.21 CANTEIRO E ACAMPAMENTO 721.804,65
.17.21.38 CONSTRUGOES DO CANTEIRO E ACAMPAMENTO % 144.360.929,36 2,5 360.902,32
.17.21.49 MANUTENGAO E OPERACAO DO CANTEIRO E ACAMP. % 144.360.929,36 2,5 360.902,32
.17.22 ENGENHARIA E ADMINISTRACAO DO PROPRIETARIO 6.144.360,93
.17.22.40 ENGENHARIA % 6.000.000,00
.17.22.40.36 Engenharia bésica gl 4.000.000,00 1 4.000.000,00
.17.22.40.56 Estudos e Projetos Ambientais gl 2.000.000,00 1 2.000.000,00
.17.22.41 ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO % 144.360,93
.17.22.41.39 Administragcdo Geral % 144.360.929,36 1 144.360,93
Subtotal da conta .17 6.866.165,58
.17.27 EVENTUAIS DA CONTA .17 % 5% 343.308,28
I TOTAL CUSTO DIRETO E INDIRETO 151.570.403,21
.18. JUROS DURANTE A CONSTRUCAO % 10% 15.157.040,32
CUSTO TOTAL COM JDC (SEM SUBESTACAO) 166.727.443,53
Poténcia instalada MW 17,7
Custo em R$/kW (SEM SUBSTAGCAO) 9.419.629,58
.19. SUBESTAGAO E LINHA DE TRANSMISSAO 13.212.225,86
.19.00 SUBESTAGAO gl 9.619.657,25
.19.00.42.12 SE Usina gl 6.955.178,47 1 6.955.178,47
.19.00.42.12.10 Modulo de Manobra gl 1.981.653,38 1 1.981.653,38
.19.00.42.12.11 Mddulo Equipamento gl 2.196.435,09 1 2.196.435,09
.19.00.42.12.12 Mddulo Geral gl 2.777.090,00 1 2.777.090,00
.19.00.42.24 Bay de conexdo gl 2.664.478,78 1 2.664.478,78
.19.00 LINHA DE TRANSMISSAO gl 177.450,00 16,70 2.963.415,00
Subtotal da conta .19 12.583.072,25
.19.27 EVENTUAIS DA CONTA .19 % 5% 629.153,61

TOTAL CUSTO COM JDC (COM SUBESTACAO)

179.939.669,40

Custo em R$ MW Instalado

10.166.083,02
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FICHA-RESUMO - ESTUDOS DE VIABILIDADE E PROJETO BASICO

[vemsioareupooe ]
NOME DA USINA: PCH Macaé DATA: DEZ/7
ETAPA: Projeto Bésico POT. (MW): 17,7
NOME DO(S) INTERESSADO(S): IPAR PARTICIPACOES LTDA
CONTATO (resp. pelo empreendimento / e-mail):  [Benjamin Benzaquen Sicst / bsicsu@hotmail.com ‘TELA: ‘(61) 3797-3782 ‘FAX: ‘
NOME DA(S) EMPRESA(S) PROJETISTA(S): VLB ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA
CONTATO (resp. técnico pelo estudo / e-mail): José Henrique Rodrigues Lopes / jhrlopes@vlb.com.br ‘TELA: ‘(41) 3086-8300 ‘FAX: ‘
1. LOCALIZACAO
RIO: Macaé BACIA: 5 SUB-BACIA: 59 ‘DISTANCIA DA FOZ: 64,0 km
MUNICIPIO(S): |Casimiro de Abreu UF: RJ MUNICIPIO(S):
Macaé UF: RJ

(BARRAGEM)  |Macaé UF: RJ (C.DE FORGA)
COORDENADAS GEOGRAFICAS DA BARRAGEM:
LATITUDE: 22 graus 24 minutos 3,58 segundos SUL (S) OU NORTE (N): S
LONGITUDE: 42 graus 12 minutos 55,24 segundos OESTE (W)
COORDENADAS GEOGRAFICAS DA CASA DE FORGA:
LATITUDE: 22 graus 25 minutos 56,54 segundos SUL (S) OU NORTE (N): S
LONGITUDE: 42 graus 11 minutos 5,33 segundos OESTE (W)
2. CARTOGRAFIA / TOPOGRAFIA
PROJEGAO CARTOGRAFICA: Ut™m ZONA: 23 DATUM: Sirgas 2000 MC: 45
CARTAS E PLANTAS TOPOGRAFICAS: DATA: 10/01/10 ESCALA: 1:50.000 FONTE: IBGE
FOTOS AEREAS: DATA: 20/01/10 ESCALA: 1:30.000 FONTE: V6o 2005
RESTITUIGAO AEROFOTOGRAMETRICA: ESCALA: 1:10.000
3. HIDROMETEOROLOGIA
POSTOS FLUVIOMETRICOS DE REFERENCIA:
TIPO: Fluviométrico  |COD.: 59125000 ENTIDADE: ANA NOME: Galdinépolis RIO: Macaé AD (em km?): 104
TIPO: Fluviométrico  |COD.: 59135000 ENTIDADE: ANA NOME: Piller RIO: Bonito AD (em km?): 7
TIPO: Fluviométrico  |COD.: 59120000 ENTIDADE: ANA NOME: Macaé de Cima |RIO: Macaé de Cima |AD (em km?): 67
TIPO: Fluviométrico  |COD.: 58651980 ENTIDADE: LIGHT NOME: UHE llha dos Pol RIO: Paraiba do Sul |AD (em km?): 34300
TIPO: COD.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
TIPO: COD.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
VAZOES MEDIAS MENSAIS (m’s) - PERIODO:  (DE JAN/1931 A FEV/2017) TIPO DA SERIE (REGULARIZADA ou NATURAL): Natural

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT Nov DEZ

372 344 311 253 17,6 13,8 17 99 98 1,2 174 278
PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS (m¥/s):

5% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 95 % 100 %

49,5 39,2 28,0 23,0 19,3 16,4 13,9 17 10,2 838 78 50
PRECIP. MEDIA MENSAL (mm) - PERIODO: (DE SET/1950 A MAR/2017)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

327,2 219,2 246,4 163,0 90,7 56,1 618 57,0 96,5 1442 270,6 3339
EVAPOR. MEDIA MENSAL (mm):

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

105,3 98,3 96,7 67,2 89,2 79,7 89,3 99,1 90,7 8338 95,6 90,1
PREC. MEDIA ANUAL: 2072,6 mm|VAZAO MLT - PERIODO: (DE JAN/1931 A FEV/2017) 20,6 m¥/s
EVAP. MEDIA ANUAL: 1085 mm [VAZAO FIRME CRITERIO: (Q95) 7,82 m/s
EVAP. MEDIA MENSAL: 90,4 mm|VAZAO MAX. REGISTRADA (FEV/M979) 102,82 m¥/s
AREA DE DRENAGEM: 485,78 km’|VAZAO MIN. REGISTRADA (SET/1963) 4,98 mYs
4. RESERVATORIO
CARACTERISTICAS GERAIS CRISTA DA BARRAGEM: 120 m
VIDA UTIL DO RESERVATORIO: - anos|ALTURA DA BARRAGEM: 3 m
PERIMETRO: 0,155 km|VOLUMES
COMPRIMENTO: 65 m|No NA MAX. NORMAL: 0,0031 x10° m?
PROFUNDIDADE MEDIA: 3 m|No NA MiN. NORMAL: 0,0031 x10% m?
PROFUNDIDADE MAXIMA: 3 m|UTIL: 0,0031 x10%m?
TEMPO DE FORMAGAO: 0,0022 dias| AREAS (INCLUINDO CALHA DO RIO)
TEMPO DE RESIDENCIA: 0,0018 dias|NA MAX. NORMAL: 0,0020 km’
NIiVEIS DE MONTANTE NA MAX. MAXIMORUM: 0,0432 km
NA MAX. NORMAL: 120,00 m|NA MiN. NORMAL: 0,0020 km'
NA MAX. MAXIMORUM: 126,00 m|VIDA OTIL
NA MiN. NORMAL: 120,00 m|VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. MAX. OPERATIVO): - anos|
NIVEIS DE JUSANTE VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. UTIL): - anos




NA NORMAL de JUSANTE: 355 m|VAZAO SOLIDA AFLUENTE 75296 t/ano
NA MAX. de JUSANTE: 438 m|CONCENTRAGAO MEDIA DE SEDIMENTOS 100 mg/l
NA MIN. de JUSANTE: 349 m|PRODUCAO ESPECIFICA DE SEDIMENTOS 155 t/km2ano
AREAS INUNDADAS POR MUNICIPIO (em km?) - NO NA MAX MAXIMORUM
MUNICIPIO (S) UF SUBTRAIDA A CALHA DO RIO NA CALHA DO RIO TOTAL
Macaé RJ 0,0105 0,0111 0,0216
Casimiro de Abreu RJ 0,0105 0,0111 0,0216
CURVAS
PONTOS DAS CURVAS COTA x AREA x VOLUME DO RESERVATORIO PONTOS DA CURVA CHAVE DO CANAL DE FUGA
COTA (m) AREA (km?) | VOL. (hm?) COTA (m) AREA (km?) | VOL. (hm?) NA.jysante (M) VAZAO (m¥s) N.A.jusanre (M) VAZAO (m¥s)

118 0 0 123 0,0044 0,0055 34,99 10 37,59 100

119 0,0011 0,0023 124 0,0055 0,0066 35,51 20 37,94 120

120 0,0020 0,0031 36,22 40 38,25 140

121 0,0026 0,0038 36,75 60 38,68 170

122 0,0034 0,0046 37,20 80 39,08 200
POLINOMIOS

VOLUME x COTA (RESERVATORIO) VAZAO X N-A g (CANAL DE FUGA)
COEFICIENTE A0 A1 A2 A3 A4
VALOR -1,40E+09 4,58E'+07 -5,63E+?5 3,07E+03 -6,29E+00 COEFICEENTE 0 A " . "
COTA X AREA (RESERVATORIO)

COEFICIENTE A A - s - VALOR 3,43E+01 6,82E-02 -6,22E-04 3,23E-06 -6,12E-09
VALOR -4,31E+08 1,40E+07 -1,69E+05 9,14E+02 -1,85E+00
5. TURBINAS
TIPO: Francis eixo horizontal VAZAO NOMINAL UNITARIA: 8,32 md/s
NUMERO DE UNIDADES: 3 -|VAZAO MAXIMA TURBINADA: 24,96 m¥/s
POTENCIA UNITARIA NOMINAL: 6082 kW/|VAZAO MINIMA TURBINADA: 4,16 m¥/s
ROTAGAO SINCRONA: 600 r.p.m.|[RENDIMENTO MEDIO: 93 %
QUEDA LIQUIDA DE REFERENCIA: 80,14 m|PESO TOTAL POR UNIDADE: 300 kN
6. GERADORES
NUMERO DE UNIDADES: 3 -|FATOR DE POTENCIA: 09 -
POTENCIA UNITARIA NOMINAL: 6556 kVA|RENDIMENTO MEDIO: 97 %
TENSAO NOMINAL: 13,8 kv [PESO DO ROTOR: 160 kN
7. INSTALAGOES DE TRANSMISSAO DE INTERESSE RESTRITO A CENTRAL GERADORA (INDICATIVA)
SUBESTACAO ELEVATORIA - DADOS DO TRANSFORMADOR TIPO(S.E.ou SECGAOLT):  |[SE
NUMERO DE UNIDADES: 1 -|MUNICIPIO: ROCHA LEAO
POTENCIA UNITARIA NOMINAL: 18000 / 22000 KVA|UF: RJ
TENSAO ENR. PRIM.: 13,8 KV [NOME: SE ROCHA LEAO
TENSAO ENR. SEC.: 138 KV [CONCESSIONARIA: AMPLA ENERGIA
LINHA DE TRANSMISSAO SUBESTAGAO TRANSFORMADORA (QUANDO APLICAVEL)
MUNICIPIO (S): CASIMIRO DE ABREU e ROCHA LEAO NUMERO DE UNIDADES: NA -
UF (S): RJ POTENCIA UNITARIA NOMINAL: NA KVA
EXTENSAO: 16,7 km|TENSAO ENR. PRIM.: NA 1\
TENSAQ: 138 KV |TENSAO ENR. SEC.: NA KV
CIRCUITO (Simples ou Duplo): Simples SECCAO DE L.T. (QUANDO APLICAVEL)
PONTO DE CONEXAO: TENSAO: NA KV
A CONSTRUIR ? (sim ou ndo):  |ndo CIRCUITO (Simples ou Duplo): NA
8. ESTUDOS ENERGETICOS
QUEDA BRUTA: 84,5 m|VAZAO DE USOS CONSUNTIVOS: 0 m¥s
PERDA HIDRAULICA: 3,98 9% |ENERGIA GERADA: 9,62 MW médios|
FATOR DE INDISP. FORGADA: 1,26 -|ENERGIA FIRME: 933 MW médios|
FATOR DE INDISP. PROGRAMADA: 1,00 -|PRODUTIBILIDADE MEDIA (NA com 65 % V.U. armazenado) n/a MW / m¥/s
RENDIMENTO DO CONJ. TURBINA/GERADOR: 90,21 % |PRODUTIBILIDADE MAXIMA (NA méximo normal) 0,7092 MW / m¥s
VAZAO REMANESCENTE: CRITERIO: 20% da Qmit 413 m?/s|PRODUTIBILIDADE MINIMA (NA minimo normal) 0,7092 MW / m¥/s
9. CUSTOS
OBRAS CIVIS: 114568,83 X 10° R$ | SISTEMA DE TRANSMISSAO ASSOCIADO: 13212,23 X 10°R$
EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS: 23617,32 X 10° R$[CUSTO TOTAL C/ SIST. DE TRANS. ASSOCIADO: 179939,67 X 10°R$




MEIO AMBIENTE: 6174,78 X 10° R$|JUROS ANUAIS: 10 %
OUTROS CUSTOS: 0 X 10° R$ [PERIODO DE UTILIZAGAO DA USINA: 30 anos|
CUSTO DIRETO TOTAL: 144360,93 X 10°R$|0 & M: 12,10 R$/MWh
CUSTOS INDIRETOS: 7209,47 X 10° R$[CUSTO DA ENERGIA GERADA: 245,74 R$/MWh
CUSTO TOTAL S/JDC: 151570,40 X 10° R$|DATA DE REFERENCIA: nov/17
CUSTO TOTAL C/ JDC: (JDC = 10%) 166727,44 X 10° R$ | TAXA DE CAMBIO: 3,30 R$/USS
CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO (% DO CUSTO TOTAL S/ JDC)

ANO 1 ANO2 ANO 3 ANO 4 ANO'5 ANO 6 ANO7 ANO 8 ANO9 ANO 10
USINA (%) 30 25 25 20
SIST. DE TRANS. ASSOC. (%) 30 20 50
10. IMPACTOS SOCIO-AMBIENTAIS
POPULAGAO ATINGIDA (N° HABITANTES): FAMILIAS ATINGIDAS:
URBANA: URBANA: 0
RURAL: RURAL: 0
TOTAL: TOTAL: 0
RELOCAGAO DE ESTRADAS ? (sim ou nao) Nao EXTENSAO: km
RELOCAGAQ DE PONTES ? (sim ou n&o) Néo EXTENSAO: km
EMPREGOS GERADOS DURANTE A CONSTRUGAO:
DIRETOS: INDIRETOS:
11. CRONOGRAMA - PRINCIPAIS FASES
INICIO DAS OBRAS ATE O DESVIO DO RIO: 4 meses |[PRAZO TOTAL DA OBRA (GERAGAO DA ULTIMA UNIDADE) 43 meses
DESVIO DO RIO ATE O FECHAMENTO: 18 meses
FECHAMENTO ATE GERACAO DA 12 UNIDADE: 16 meses [MARCO - MONTAGEM ELETROMECANICA (12 UNIDADE): 22 meses
PRAZO DE GERAGAO ENTRE UNIDADES: 1 meses [MARCO - OPERAGAO PRIMEIRA UNIDADE: 39 meses
12. ASPECTOS CRITICOS DO EMPREENDIMENTO
NUCLEOS URBANOS ATINGIDOS ? (sim ou o) Néo
AREAS INDUSTRIAIS ATINGIDAS ? (sim ou n@o) Néo
AREAS INDIGENAS ? (sim ou no) Néo
AREAS DE QUILOMBOLAS ? (sim ou n&o) N&o
UNIDADES DE CONSERVAGAO DA NATUREZA ? (sim ou ndo) Néo
AREAS DE PESQUISA OU EXPLORAGAQ MINERAL ? (sim ou néo) Néo
SITIOS ARQUEOLOGICOS ? (sim ou no) Néo
CAVERNAS ? (sim ou néo) Nao
DISPONIBILIDADE HIDRICA ? (sim ou no) Néo
OUTROS ? (sim ou ndo) Néo
13. DESCRIGAO SOBRE 0S OUTROS USOS DA AGUA
NAVEGAGAO (sim ou nao) Nao
ABASTECIMENTO PUBLICO (sim ou n&o) Néo
TURISMO LOCAL (sim ou néo) Nao
LAZER (sim ou néo) Sim Atividade de Rafting/Canoagem
OUTROS (sim ou n&o) Nao

DADOS DE ARRANJO

14. DESVIO
TIPO: Canal ESCAVAGAO COMUM: 8156 m?
\VAZAO DE DESVIO: (TR =2 ANOS) 91 m¥s|ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 3084 m?
NUMERO DE UNIDADES: - -|ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: 0 m?
SEGAO: 49 m2|CONCRETO (CONVENCIONAL): 11 m?
COMPRIMENTO: 70 m|ENSECADEIRA: 4924 m?
15. BARRAGEM
TIPO DE ESTRUTURA / MATERIAL: nla CONCRETO CONVENCIONAL: nia m?
COMPRIMENTO TOTAL DA CRISTA: n/a m|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: n/a m?
ENROCAMENTO: n/a m?®|ESCAVAGAO COMUM: n/a m?
ATERRO COMPACTADO: n/a m?*|ESCAVAGAO EM ROCHA: n/a m°
FILTROS E TRANSIGOES: n/a m*|VOLUME TOTAL: n/a m?
16. DIQUES
TIPO DE ESTRUTURA / MATERIAL: nla ATERRO COMPACTADO: nia m?
COMPRIMENTO TOTAL DA(S) CRISTA(S): n/a m|FILTROS E TRANSIGOES: n/a m°
ALTURA MAXIMA: n/a m|CONCRETO CONVENCIONAL: n/a m?
COTA DA CRISTA: n/a m|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: n/a m?




ENROCAMENTO: n/a m?|VOLUME TOTAL: ‘ n/a m?
17. VERTEDOURO

TIPO: Soleira Livre CONCRETO (MASSA): ‘ 596 m?
VAZAO DE PROJETO: (TR = 1.000 ANOS) 787 m?/s|COMPORTAS:

COTA DA SOLEIRA: 120 m|TIPO: n/a

COMPRIMENTO TOTAL: 40 m|ACIONAMENTO: n/a

NUMERO DE VAOS: - -|LARGURA: n/a m
LARGURA DO VAO: - m|ALTURA: n/a m
ESCAVAGAO COMUM: 2363 m?*|ESTRUTURA DE DISSIPACAO DE ENERGIA:

ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 0 m?| TIPO: ‘n/a

ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: 0 m?

18. CIRCUITO HIDRAULICO DE GERAGAO

CANAL/TUNEL DE ADUGAO: CONCRETO: ‘ - m?
COMPRIMENTO: 44962 m|COMPORTAS

LARGURA / SEGAO: 6/30,77 m / m?|TIPO: Segmento

ESCAVAGAO COMUM: 0 m?®|ACIONAMENTO: Hidraulico

ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 0 m?*|LARGURA: 6

ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: 147958 me|ALTURA: 6 m
CONCRETO: 1641 m?|CHAMINE DE EQUILIBRIO

CAMARA DE CARGA: DIAMETRO INTERNO: 8 m
AREA SUPERFICIAL: 50,26 m2|ALTURA: 100

SOBREVELEVAGAO MAXIMA: 19,7 m|CONDUTO/TUNEL FORGADO

DEPLEGAO MAXIMA: 13,5 m|NUMERO DE UNIDADES: 1 -
TOMADA D'AGUA: DIAMETRO INTERNO: 27 m
TIPO: Gravidade COMPRIMENTO MEDIO: 125

COMPRIMENTO TOTAL: 15 m|ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 0 m?
NUMERO DE VAOS: 1 -|ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: Incluso no tinel m?
ESCAVAGAO COMUM: 2865 m?|CONCRETO: 2869 m?
ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 3658 m?| TRECHO BLINDADO: t
ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: 0 me

19. CASA DE FORGA

TIPO: Abrigada ESCAVAGAO COMUM: 22211 m?
NUMERO DE UNIDADES: 3 - |ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 8124 m°
LARGURA DOS BLOCOS: 10 m|ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: 0 m?
ALTURA DOS BLOCOS: 27 m|CONCRETO: 2744 m°
COMPRIMENTO DOS BLOCOS: 9 m

20. OBRAS ESPECIAIS

TIPO: n/a ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: n/a m?
ESCAVAGAO COMUM: n/a m®|CONCRETO CONVENCIONAL: n/a m°
ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: n/a m*|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: n/a m?
21.VOLUMES TOTAIS

ESCAVAGAO COMUM: 35595 m*|ENROCAMENTO: 1428 m?
ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 14866 m?®|ATERRO COMPACTADO: 3845 m°
ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: 147958 m*|CONCRETO CONVENCIONAL: 6321 m?
SOLO: 10387 m#|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: 0 m?

22. OBSERVAGOES

23. INSTRUGOES PARA PREENCHIMENTO DA FICHA-RESUMO

1) Aficha devera ser integralmente preenchida pelo interessado. Nos campos onde néo se aplicar determinada informagdo, indicar ‘n/a”;

2) Durante o preenchimento deveréo ser observadas as unidades estabelecidas em cada campo;

3) As informagdes a serem inseridas deverdo ser compativeis com as constantes dos estudos de viabilidade e/ou projetos basicos (texto e desenhos) entregues a ANEEL;

4) O valor de poténcia instalada da usina devera atender a expresséo: Poténcia Instalada = (n° de unidades) x (poténcia unitaria nominal dos geradores em kVA) x (fator de poténcia);

5) Néo deverdo ser inseridas ou excuidas linhas. Preencher apenas os campos preestabelecidos; e

6) Todas as folhas da ficha resumo deverdo ser assinadas e carrimbadas pelo responsavel técnico do estudo / projeto.
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11. PARTICIPANTES DO GRUPO DE TRABALHO

EngP Civil: José Henrique Rodrigues Lopes
Eng° Civil: José Bernardino Botelho

Eng° Civil: Marcelo Rossi Campos

EngP Civil: Leonardo de Lima Lopes

Eng° Civil: Marcelo Miranda Botelho

EngP Civil: Bruno Luiz Castro Martins

EngP Civil: Carlos Eduardo Cavaco Gomes
Eng° Civil: Antonio Teixeira de Carvalho Janior
Eng? Civil: Eliane Lumi Yshihara Paiva
Eng? Civil: Laura Guimardes Santana

Eng® Civil: Andrey Hilu

Eng? Civil: Celine Vasco

Eng® Civil: Elias Wehrmeister

Eng® Civil: Richard Roncally Beirigo

Eng® Mecéanico: Jesiel Adriano D’Aviz

Eng® Mecénico: Evandro Luiz Bertol

EngP Eletricista: Cesar Henrique Moreira Espinola
Eng®° Eletricista: Thiago Lopes Bento

Eng? Eletricista: Daiane Mara Barbosa
Arquiteto: Martin Fraga Basy

Arquiteta: Isabelle Moser Girardi

Gedlogo: Claudio Marcio da Silva
Gedblogo: Paulo Cezar da Silva Junior
Gedlogo: Rodrigo Batista Fonseca
Projetista: Walter Favaron Junior
Projetista: Jagqueline Valadares Teles
Projetista: Kethelyn Sabrina Teixeira
Projetista: Fernando Rodrigues da Silva

Estagiéario (Eng. Civil): Marcela Dutka Hortega

1557-MC-B-RT-G00-0001-R0B(0) JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Técnico MG-12545/D
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PRE-RELATORIO

Quanto ao preenchimento do Sumario Executivo:
Interessadas

ARTs

Cartografia
Localizacdo

Niveis Operacionais

Hidrometeorologia
Séries de vazGes médias mensais

Vazdes maximas

Parametros de garantia fisica
Compatibilidade com Inventario

Reservatdrio

Caracteristicas Técnicas
Curva CAV

Curva-chave do canal de fuga
Licenciamento ambiental
Outorga de uso da dgua

AN ENENENENENENENENENANENANENANEN

Situacdo do Sumario Executivo: Pronto para ser enviado

Quanto ao enquadramento:
Poténcia Instalada entre 3.000 e 30.000 kW? SIM

Area alagada, excluindo a calha do leito regular do

IM
rio, informada menor que 13 km?? s

Reservatdrio de regularizagéo no minimo semanal? NAO

0 dimensionamento do reservatério foi baseado em
outros objetivos que ndo o de geragéo de energia NAO
elétrica? (sim/ndo)

Enquadramento do Aproveitamento PCH

Res. Norm. n° 673, de 4 de agosto de 2015:

Art. 22 Serdo considerados empreendimentos com caracteristicas de PCH aqueles
empreendimentos destinados a autoprodugdo ou produgdo independente de energia
elétrica, cuja poténcia seja superior a 3.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW e com
area de reservatério de até 13 km?, excluindo a calha do leito regular do rio.

§ 12 O aproveitamento hidrelétrico com area de reservatdrio superior a 13 km?,
excluindo a calha do leito regular do rio, sera considerado como PCH se o reservatério
for de regularizagdo, no minimo, semanal ou cujo dimensionamento,
comprovadamente, foi baseado em outros objetivos que ndo o de geragdo de energia
elétrica.

§ 22 A regularizagdo de que trata o §12 deste artigo sera aferida por meio do
volume Util e da vazdo maxima turbinada.

Versdo 5.1 Data  23/01/17

Informacdes Gerais:
1) As informagdes apresentadas neste Sumario Executivo devem ser as mesmas
do Projeto Basico elaborado.

2) O quadro ao lado mostra as abas que tiveram todos campos obrigatérios
preenchidos (v') ou ndo (%).

3) Somente quando todos os campos obrigatérios de todas as abas forem
preenchidos, a "Situagdo do Sumdrio Executivo" mudara de "Ha pendéncias" para
"Pronto para ser enviado" para a ANEEL.

4) Para navegar pelas abas clique sobre o nome do tépico nesta tabela, ou abaixo
na listagem das abas do Excel.

5) Sdo de total e exclusiva responsabilidade do interessado e eventuais
subcontratados o conteudo, veracidade, consisténcia e legalidade das
informagdes e documentos desenvolvidos, ndo os eximindo nas esferas civil,
penal, administrativa e técnica, inclusive perante o CREA, compreendendo,
também, os aspectos de seguranga relacionados a barragem e demais estruturas

Tem duvidas? Acesse a aba de ajuda clicando aqui.



EMPRESAS INTERESSADAS
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INTERESSADAS

Voltar ao MENU - Pré-Relatério

INTERESSADA 1

NOME/RAZAO SOCIAL DA INTERESSADA:

IPAR PARTICIPACOES LTDA

CPF/CNPJ DA INTERESSADA:

22.885.667/0001-51

DATA DE NASCIMENTO DA INTERESSADA
(CASO CPF) (dd/mm/aaaa):

EMAIL DA INTERESSADA: bsicsu@hotmail.com
TELEFONE DA INTERESSADA: (61) 3797-3782
ENDERECO DA INTERESSADA: Rua 24 de Outubro, n® 338
CEP DA INTERESSADA: 90510-003

NOME DO RESPONSAVEL LEGAL: Benjamin Benzaquen Sicsu
CARGO DO RESPONSAVEL LEGAL: Sécio

CPF DO RESPONSAVEL LEGAL: 381.935.748-34
DATA DE NASCIMENTO DO RESPONSAVEL 21/06/50

LEGAL (dd/mm/aaaa):

IDENTIDADE DO RESPONSAVEL LEGAL: 1288384

EMAIL DO RESPONSAVEL LEGAL: bsicsu@hotmail.com
TELEFONE DO RESPONSAVEL LEGAL: (61) 98119-7990

INTERESSADA 2

NOME/RAZAO SOCIAL DA INTERESSADA:

CPF/CNPJ DA INTERESSADA:

DATA DE NASCIMENTO DA INTERESSADA
(CASO CPF) (dd/mm/aaaa):

EMAIL DA INTERESSADA:

TELEFONE DA INTERESSADA:

ENDERECO DA INTERESSADA:

CEP DA INTERESSADA:

NOME DO RESPONSAVEL LEGAL:

CARGO DO RESPONSAVEL LEGAL:

CPF DO RESPONSAVEL LEGAL:

DATA DE NASCIMENTO DO RESPONSAVEL
LEGAL (dd/mm/aaaa):

IDENTIDADE DO RESPONSAVEL LEGAL:

EMAIL DO RESPONSAVEL LEGAL:

TELEFONE DO RESPONSAVEL LEGAL:

INTERESSADA 3

NOME/RAZAO SOCIAL DA INTERESSADA:

CPF/CNPJ DA INTERESSADA:

DATA DE NASCIMENTO DA INTERESSADA
(CASO CPF) (dd/mm/aaaa):

EMAIL DA INTERESSADA:

TELEFONE DA INTERESSADA:

ENDERECO DA INTERESSADA:

CEP DA INTERESSADA:

NOME DO RESPONSAVEL LEGAL:

CARGO DO RESPONSAVEL LEGAL:

CPF DO RESPONSAVEL LEGAL:

DATA DE NASCIMENTO DO RESPONSAVEL
LEGAL (dd/mm/aaaa):

IDENTIDADE DO RESPONSAVEL LEGAL:

EMAIL DO RESPONSAVEL LEGAL:

TELEFONE DO RESPONSAVEL LEGAL:

Instrucdes gerais:

1) Os campos em vermelho s&o campos obrigatorios; ha um
indicador (v" ou %) para alertar se o campo foi ou ndo preenchido.
2) Os campos em azul sdo ndo obrigatorios, pois podem ndo
existir; caso existam, devem sempre ser preenchidos.

3) Deve haver pelo menos uma empresa interessada (ou pessoa
fisica); sdo os representantes legais.

4) Deve haver pelo menos uma empresa projetista.

5) Os dados de contato devem estar atualizados e em
funcionamento.

6) As datas de nascimento de Pessoas Fisicas sempre devem ser
fornecidas.



INTERESSADA 4

NOME/RAZAO SOCIAL DA INTERESSADA:

CPF/CNPJ DA INTERESSADA:

DATA DE NASCIMENTO DA INTERESSADA
(CASO CPF) (dd/mm/aaaa):

EMAIL DA INTERESSADA:

TELEFONE DA INTERESSADA:

ENDERECO DA INTERESSADA:

CEP DA INTERESSADA:

NOME DO RESPONSAVEL LEGAL:

CARGO DO RESPONSAVEL LEGAL:

CPF DO RESPONSAVEL LEGAL:

DATA DE NASCIMENTO DO RESPONSAVEL
LEGAL (dd/mm/aaaa):

IDENTIDADE DO RESPONSAVEL LEGAL:

EMAIL DO RESPONSAVEL LEGAL:

TELEFONE DO RESPONSAVEL LEGAL:

INTERESSADA 5

NOME/RAZAO SOCIAL DA INTERESSADA:

CPF/CNPJ DA INTERESSADA:

DATA DE NASCIMENTO DA INTERESSADA
(CASO CPF) (dd/mm/aaaa):

EMAIL DA INTERESSADA:

TELEFONE DA INTERESSADA:

ENDERECO DA INTERESSADA:

CEP DA INTERESSADA:

NOME DO RESPONSAVEL LEGAL:

CARGO DO RESPONSAVEL LEGAL:

CPF DO RESPONSAVEL LEGAL:

DATA DE NASCIMENTO DO RESPONSAVEL
LEGAL (dd/mm/aaaa):

IDENTIDADE DO RESPONSAVEL LEGAL:

EMAIL DO RESPONSAVEL LEGAL:

TELEFONE DO RESPONSAVEL LEGAL:

EMPRESAS PROJETISTAS

AN

AR NN

PROJETISTA 1

NOME/RAZAO SOCIAL DA PROJETISTA:

VLB ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA

CPF/CNPJ DA PROJETISTA:

09.664.782/0001-38

DATA DE NASCIMENTO DA PROJETISTA
(CASO CPF) (dd/mm/aaaa):

EMAIL DA PROJETISTA:

jhrlopes@vlb.com.br

TELEFONE DA PROJETISTA:

(41) 3086-8300

NOME DO RESPONSAVEL TECNICO:

José Henrique Rodrigues Lopes

CPF DO RESPONSAVEL TECNICO:

175.385.996-49

DATA DE NASCIMENTO DO RESPONSAVEL
TECNICO (dd/mm/aaaa):

01/06/51

PROJETISTA 2

NOME/RAZAO SOCIAL DA PROJETISTA:

CPF/CNPJ DA PROJETISTA:

DATA DE NASCIMENTO DA PROJETISTA
(CASO CPF) (dd/mm/aaaa):

EMAIL DA PROJETISTA:

TELEFONE DA PROJETISTA:

NOME DO RESPONSAVEL TECNICO:

CPF DO RESPONSAVEL TECNICO:

DATA DE NASCIMENTO DO RESPONSAVEL
TECNICO (dd/mm/aaaa):




PROJETISTA 3

NOME/RAZAO SOCIAL DA PROJETISTA:

CPF/CNPJ DA PROJETISTA:

DATA DE NASCIMENTO DA PROJETISTA
(CASO CPF) (dd/mm/aaaa):

EMAIL DA PROJETISTA:

TELEFONE DA PROJETISTA:

NOME DO RESPONSAVEL TECNICO:

CPF DO RESPONSAVEL TECNICO:

DATA DE NASCIMENTO DO RESPONSAVEL
TECNICO (dd/mm/aaaa):

PROJETISTA 4

NOME/RAZAO SOCIAL DA PROJETISTA:

CPF/CNPJ DA PROJETISTA:

DATA DE NASCIMENTO DA PROJETISTA
(CASO CPF) (dd/mm/aaaa):

EMAIL DA PROJETISTA:

TELEFONE DA PROJETISTA:

NOME DO RESPONSAVEL TECNICO:

CPF DO RESPONSAVEL TECNICO:

DATA DE NASCIMENTO DO RESPONSAVEL
TECNICO (dd/mm/aaaa):

PROJETISTA 5

NOME/RAZAO SOCIAL DA PROJETISTA:

CPF/CNPJ DA PROJETISTA:

DATA DE NASCIMENTO DA PROJETISTA
(CASO CPF) (dd/mm/aaaa):

EMAIL DA PROJETISTA:

TELEFONE DA PROJETISTA:

NOME DO RESPONSAVEL TECNICO:

CPF DO RESPONSAVEL TECNICO:

DATA DE NASCIMENTO DO RESPONSAVEL
TECNICO (dd/mm/aaaa):

Voltar ao MENU - Pré-Relatério
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ANOTAGOES DE RESPONSONSABILIDADE TECNICA - ARTs

Voltar ao MENU - Pré-Relatério

Responsével geral

N° ART 20175350320
N° REGISTRO 48148
RESPONSAVEL TECNICO JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES

Estudos cartogréficos

N° ART 92221220101107578

N° REGISTRO 0673407
RESPONSAVEL TECNICO JADIR DE SOUZA MOREIRA
Estudos geotécnicos

N° ART 20175370054

N° REGISTRO 48148
RESPONSAVEL TECNICO JOSE BERNARDINO BOTELHO
Estudos hidrolégicos

N° ART 20175370372

N° REGISTRO 48148
RESPONSAVEL TECNICO MARCELO MIRANDA BOTELHO
Estudos energéticos

N° ART 20175370526

N° REGISTRO 48148
RESPONSAVEL TECNICO BRUNO LUIZ CASTRO MARTINS
Estruturas extravasoras

N° ART 20175370208

N° REGISTRO 48148
RESPONSAVEL TECNICO MARCELO ROSSI CAMPOS

Voltar ao MENU - Pré-Relatério

Instrucdes gerais:

1) Deve haver um responsével técnico para cada disciplina.

2) Um profissional pode ser responsavel por mais de uma disciplina.

3) Deve constar expressamente na ART: a responsabilidade especifica das
disciplinas e 0 nome da Usina a qual se refere.

4) Caso uma disciplina tenha mais de um reponsavel técnico, é possivel
preencher as varias informages no respectivo campo. Por exemplo: "n®



CARTOGRAFIA

PROJECAO CARTOGRAFICA: Voltar ao MENU - Pré-Relatério
v’ |ZONA: 23
v’ |DATUM: SIRGAS 2000
v IMERIDIANO CENTRAL (MC): 45W
CARTAS E PLANTAS TOPOGRAFICAS:
v’ |DATA (dd/mm/aaaa): 10/01/10
v' |ESCALA (1:xxxxx): 50000
v’ |FONTE: IBGE
FOTOS AEREAS:
v’ |DATA (dd/mm/aaaa): 20/01/10
v" |ESCALA (1:xxxXX): 30000
v |FONTE: V6o 2005
RESTITUICAO AEROFOTOGRAMETRICA:
v [ESCALA (1:30000x): 10000
TRANSPORTE DE COORDENADAS:
v" |Datum Planimétrico: SIRGAS 2000
v" |Técnica Utilizada: GPS
v" |Ondulagéo Geoidal: MapGe02004/MapGeo2010/MapGeo2015
v" |Marcos Implantados (qgtde): 15
v" |Secdes Topobatimétricas (qtde): 18
Marcos Oficiais Utilizados (RBMC):
v" |Cadigo: SAT 91891
Cadigo: SAT 91964
Caodigo:
Cadigo:
Caodigo:

Voltar ao MENU - Pré-Relatdrio




LOCALIZAGAOQ DA PCH:

LOCALIZAGAO

Voltar ao MENU - Pré-Relatério

AN NI NN

AN NI NN
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[NEN

NOME DA USINA: Macaé
RIO: Macaé
BACIA (12 8): 5
SUB-BACIA (10 a 89): 59
DISTANCIA DA FOZ (km): 11,60
COORDENADAS GEOGRAFICAS DA BARRAGEM:

LATITUDE:

Graus 22
Minutos 24
Segundos 3,58
SUL (S) OU NORTE (N): S
LONGITUDE:

Graus 42
Minutos 12
Segundos 55,24
OESTE (W): w
[Sistema Geodésico de Referéncia: | SIRGAS2000
COORDENADAS GEOGRAFICAS DA CASA DE FORGA:

LATITUDE:

Graus 22
Minutos 25
Segundos 56,54
SUL (S) OU NORTE (N): S
LONGITUDE:

Graus 42
Minutos 11
Segundos 5,33
OESTE (W): w
|Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000
COORDENADAS GEOGRAFICAS DO PONTO FINAL DO RESERVATORIO:
LATITUDE:

Graus 22
Minutos 24
Segundos 1,82
SUL (S) OU NORTE (N): S
LONGITUDE:

Graus 42
Minutos 12
Segundos 53,93
OESTE (W): w
|Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000

Preencher o campo "NOME DA USINA" apenas com o nome. Nao
use "PCH XXX" ou "Pequena Central Hidrelétrica XXX".

Formato de Coordenadas: GG° MM' SS,SS"
Informar somente os nimeros (sem °, ' ou ")

Desde 25 de fevereiro de 2015, o SIRGAS2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas) € o Unico sistema
geodésico de referéncia oficialmente adotado no Brasil. Entre 25
de fevereiro de 2005 e 25 de fevereiro de 2015, admitia-se o uso,
além do SIRGAS2000, dos referenciais SAD 69 (South American

O Ponto Final do Reservatorio corresponde as Coordenadas
geograficas da localizagao, na calha do curso d'agua, onde
ocorre o fechamento da curva de nivel correspondente ao nivel
maximo normal de montante, determinada por levantamento
topografico ou por calculo do perfil de linha d'agua (estudo de
remanso), conforme o caso.



MUNICIPIOS DA BARRAGEM

MUNICIPIO 1

NOME:

Macaé

UF:

RJ

MUNICIPIO 2

NOME:

Casimiro de Abreu

UF:

RJ

MUNICIPIO 3

NOME:

UF:

MUNICIPIO 4

NOME:

UF:

MUNICIPIO 5

NOME:

UF:

MUNICIPIOS DA CASA DE FORCA

MUNICIPIO 1

NOME:

Macaé

UF:

PR

MUNICIPIO 2

NOME:

UF:

MUNICIPIO 3

NOME:

UF:

MUNICIPIO 4

NOME:

UF:

MUNICIPIO 5

NOME:

UF:

AREAS INUNDADAS NOS MUNICIPIO (em km?)

AR

AR

MUNICIPIO 1

NOME:

Macaé

UF:

RJ

AREA DA CALHA DO RIO (km?):

0,01

AREA ALAGADA SEM A CALHA DO RIO (km?):

0,01

AREA ALAGADA TOTAL (km?):

0,02

MUNICIPIO 2

NOME:

Casimiro de Abreu

UF:

RJ

AREA DA CALHA DO RIO (km?):

0,01

AREA ALAGADA SEM A CALHA DO RIO (km?):

0,01

AREA ALAGADA TOTAL (km?):

0,02

MUNICIPIO 3

NOME:

UF:

AREA DA CALHA DO RIO (km?):

AREA ALAGADA SEM A CALHA DO RIO (km?):

AREA ALAGADA TOTAL (km?):

MUNICIPIO 4

NOME:

UF:

AREA DA CALHA DO RIO (km?):

AREA ALAGADA SEM A CALHA DO RIO (km?):

AREA ALAGADA TOTAL (km?):

MUNICIPIO 5

NOME:

UF:

AREA DA CALHA DO RIO (km?):

AREA ALAGADA SEM A CALHA DO RIO (km?):

AREA ALAGADA TOTAL (km?):

Voltar ao MENU - Pré-Relatério

As areas alagadas com base no nivel maximo maximorum.



NIVEIS OPERACIONAIS

Voltar ao MENU - Pré-Relatério

NIVEIS DE MONTANTE Justificativa:
v [NA MAX. NORMAL (m): 0,00
¥ [NA MAX. MAXIMORUM (m): 6,90
v [NAMIN. NORMAL (m): 0,00

NIVEIS DE JUSANTE
¥" [NA NOMINAL de JUSANTE (m): 3
v [NAMAX. de JUSANTE (m): 43,
¥" [NAMIN. de JUSANTE (m):

Hb: Queda bruta nominal (m) | 84,28 |

Voltar ao MENU - Pré-Relatério
Informacdes Gerais:
1) Devem ser fornecidas j i caso ocorram entre os niveis da PCH e dos
na aba "C ibili com Inventério”. Nestes casos, a respectiva célula da Coluna

"Justificativas" ficara marcada em vermelho, até que seja preenchida

2) NA NOMINAL de Jusante: correspondente & vazao méxima de engolimento de todas as turbinas, sem vertimento.

3) NA Maximo de Jusante: correspondente & vazao com Tempode Recorréncia (TR) adotado para protegao das estruturas civis da
casa de forga e outras estruturas da usina a jusante.

4) NA Minimo de Jusante: ao i minimo para operagdoda menor turbina

5) Caso a usina venha a operar com a casa de forga "afogada” devido a influéncia de resevatorio a jusante,devem ser informados os
niveis de agua de jusante i a influéncia do orio de jusante.

6) O campo "H,: Queda bruta nominal" é preenchido automaticamente a partir do "NA MAX. NORMAL" de Montante subtraido do "NA
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HIDROMETEOROLOGIA

Voltar ao MENU - Pré-Relatério

AREA DE DRENAGEM DA PCH (km?): 485,78
v METODO!‘ OCIA APOTADA PARA Transposicgao direta por relagéo de &rea de drenagem do posto base.

OBTENCAO DA SERIE DA PCH:

POSTO FLUVIOMETRICO DE REFERENCIA (BASE)

TIPO Fluviométrico

CODIGO (00000000 a 99999999) 59125000

ENTIDADE ANA

NOME Galdinopolis

RIO Macaé

AREA DE DRENAGEM (km?): 104,00

POSTO 1 FLUV/PLUV PARA PREENCHIMENTO DAS FALHAS OU EXTENSAO DA SERIE

TIPO Fluviométrico

CODIGO (00000000 a 99999999) 59135000

ENTIDADE ANA

NOME Piller

RIO Bonito

AREA DE DRENAGEM (km?): 71,00

POSTO 2 FLUV/PLUV PARA PREENCHIMENTO DAS FALHAS OU EXTENSAO DA SERIE

TIPO Fluviométrico

CODIGO (00000000 a 99999999) 59120000

ENTIDADE ANA

NOME Macaé de Cima

RIO Macaé de Cima

AREA DE DRENAGEM (km?): 67,00

POSTO 3 FLUV/PLUV PARA PREENCHIMENTO DAS FALHAS OU EXTENSAO DA SERIE

TIPO Fluviométrico

CODIGO (00000000 a 99999999) 58651980

ENTIDADE LIGHT

NOME UHE llha dos Pombos

RIO Paraiba do Sul

AREA DE DRENAGEM (km?): 34.300,00

AN NN Y RN

POSTO 4 FLUV/PLUV PARA PREENCHIMENTO DAS FALHAS OU EXTENSAO DA SERIE

TIPO

CODIGO (00000000 a 99999999)

ENTIDADE

NOME

RIO

AREA DE DRENAGEM (km?):

POSTO 5 FLUV/PLUV PARA PREENCHIM

ENTO DAS FALHAS OU EXTENSAO DA SERIE

TIPO

CODIGO (00000000 a 99999999)

ENTIDADE

NOME

RIO

AREA DE DRENAGEM (km?):

Voltar ao MENU - Pré-Relatério




SERIE DE VAZOES MEDIAS MENSAIS

Ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ Voltar ao MENU - Pré-Relatério

1931 32,38 63,96 49,22 32,66 21,37 16.89 14,32 12,13 12,54 16,51 17.24 27,86 .

1932 4251 37,68 3364 20,70 19.49 18,06 12.82 12,07 11,58 15,03 17.41 3544 | Instrucbes gerais: )

1933 40,14 2441 247 16.05 14,52 12,08 1023 873 975 14,17 16,90 2881 g g:vd:ggj:r"noiﬁfﬁT;:gg‘;’“ng;";é dados

1934 40,76 21.51 2295 16.36 12,31 1004 8,64 144 815 8,83 862 21,09 3) O periodo deve sempre abranger o maximo de dados disponiveis da

1935 28,36 54,69 32,76 22,94 16.56 13.58 10,97 977 10,20 16,38 12,77 12,83 estago base.

1936 1285 18,75 44,68 27.74 15,9 1186 1005 9.34 1.28 1000 1144 2337 4) E obrigatéria a extens&o da série com dados de postos fluviométricos
1937 39,16 4048 23,19 2053 19,62 13,82 1041 846 7.50 14,03 1925 43521 4a mesma bacia que apresentem correlagéo superior a 80% (R? > 0,8).

1938 39,31 3564 32.23 24,62 18,53 15.33 12.38 13,66 1210 1646 19.97 27.72 5) As vazles fornecidas nesta aba preenchem automaticamente a coluna
1939 3347 31,90 22,16 24,05 1594 1233 10,32 883 828 929 12,33 2028 e vazdes (C10 a C32) na aba "Curva-chave do canal de fuga'.

1940 34,87 44,06 37,14 20,76 15,34 12,76 9,62 8.20 841 12,07 21,52 24,67 6) Abaixo sao calculados automaticamente a Vazao Média de Longo

1941 27,88 20,33 2443 2020 13.35 11,31 11,20 764 15,35 1742 18,70 30,51 Termo (Qmit) e as permanéncias das vazdes, conforme a série informada.
1942 29,50 26,89 34,38 22,31 17.95 13.79 13.61 947 10,05 12,69 17.94 30,20

1943 54,00 43,16 34,93 23.22 16.87 1418 11,37 10,82 10.45 16,99 16,94 28,18

1944 27.89 43,87 50,89 26,89 18.88 14,75 12,60 9,99 8,56 9.27 11.83 18,01

1945 28,50 43.27 27,67 2591 17.29 15.04 16,12 9,95 910 844 14,61 26,52

1946 50,43 27,42 29,32 2412 16,31 13,38 11,15 9,02 744 12,07 15,77 16,93 v’ [Foram fornecidos no minimo 30 anos de dados?

1947 44.26 48,35 75.79 36.05 2449 17.89 20,34 16,56 18,00 19,33 22,84 37,31

1948 35,19 44,78 48,85 3142 21,26 17.58 14,02 13.44 11,13 13.38 17.63 29,23 Vazéo média de longo termo (Qmlt) (m*/s) 2061
1949 37.55 46.47 31,06 22,81 171 15.23 12,30 9,91 9,09 11.95 14,86 23,12

1950 4343 52,94 39.79 32,18 23,56 18.06 14,09 11,07 597 7.06 9,84 16,98 [ Tabela de Permanéncias

1951 2240 24,50 39,68 2523 16.24 12,65 9,59 7.95 5.89 5.89 554 17.96 [ Permanéncia (%)| Vazéo (m*s)
1952 31,06 101,81 4042 23,97 1543 1243 11,50 10.73 10.90 977 22,85 28,95 1% 68,84
1953 16.41 20,65 14,57 16.28 17.07 11.30 8,93 7.64 7.83 6,46 20,93 19.98 5% 48,82
1954 12,99 9,61 9.84 1391 1443 10.14 941 875 6.72 6.17 5.87 10,88 10% 38,90
1955 26,62 11.83 10,34 14,01 10,06 10.16 6,84 572 519 5.58 18,11 22,99 15% 3191
1956 2244 11.33 16.55 13.06 1343 10.70 981 9,50 6,65 746 13.04 22,36 20% 28,12
1957 16,15 17.81 24,65 36,63 16.83 12,53 10,22 715 848 8.27 14,10 4177 25% 25,30
1958 18,08 15,67 17.84 18.39 19.16 13.80 10,21 7.83 8,66 8,80 2599 19.48 30% 23,05
1959 2344 13,81 2537 17.46 13.86 11,55 8,31 13.01 7.23 649 16.69 18,54 35% 20,98
1960 24,33 3398 43.19 24,98 14,56 10,66 10,88 14.88 9.23 9,34 14,71 2248 40% 19,49
1961 65,22 63,67 43,97 29,67 20.72 14,60 12,77 8,91 713 5.88 843 20,25 45% 17,70
1962 33,67 61,55 30.89 2181 16.20 11.24 947 7.28 714 10,86 20,10 29,34 50% 16,51
1963 2272 29,19 17.82 14,51 10,37 9,62 719 6.22 4,98 525 8,04 8,34 55% 15,31
1964 22,84 38,24 27.39 24,65 16.21 13.09 15,04 10,01 8,65 11.03 19,66 50,27 60% 14,05
1965 53,56 60,28 29,06 22,14 18.81 1342 11,12 9,80 819 13.20 18,53 27,78 65% 12,99
1966 78,10 20,33 26,75 43.80 20,59 13.29 12,01 947 8.27 11.42 28,02 2511 70% 12,03
1967 68,04 68,85 46.71 29,65 19.76 1441 17.56 10,16 9,04 7.86 1117 42,29 75% 11,10
1968 68,81 41,60 67.38 31.33 16.84 1.72 10,26 10,51 10,70 9,90 11.09 19.72 80% 10,31
1969 27,48 23,39 30.26 2414 15,51 13.08 11,59 9.25 7.27 10,63 19.29 26,70 85% 9,64
1970 29,88 15,46 13.24 11.57 8.77 779 8,18 7.05 7.89 10,07 19,59 14,76 90% 891
1971 12,03 21,45 31,18 14,39 1116 11.88 9,55 10,57 17.42 15,68 37.99 58,31 95% 794
1972 28,68 27,10 38.86 24,62 16.50 1253 10,44 9.27 10,28 1545 17.39 24.83 99% 6,04
1973 30,60 54,92 26,04 19.98 21,82 13,66 12,33 10,19 10.73 14.67 3136 2524

1974 35,36 22,99 23,08 25,01 16.77 1479 10.36 8.74 8,02 10.80 10.38 22,31

1975 39.32 26,69 21,08 23,00 19.25 1474 1211 912 9,06 14.61 16.46 19.24

1976 19.06 2532 20,59 16.81 15.24 1113 10.79 10,87 11,18 1543 20.20 42,20

1977 36.33 22,16 16.35 2590 16.22 11.89 9,90 8,54 8,97 8,94 2544 49,67

1978 93,81 39.80 23.22 23,15 17.99 13.74 11.08 974 7.82 8,05 15,79 17.05

1979 46.70 102,82 7115 43.13 2124 1410 15,16 11.03 12,88 11.04 22,33 3442

1980 75,69 57.34 19.55 20,07 13.01 10,56 9.16 9,60 961 16,22 26,29 57.76

1981 66.81 48.80 4512 50,67 2534 15.96 14,29 10.42 8,66 9,36 16.59 66.72

1982 59,98 37.81 7513 64.72 28,92 18.55 13,62 17.39 12,48 18.61 14,20 27.26

1983 50.75 28,06 32,12 28,31 23,83 28,08 16,19 12,32 2420 23,53 29.20 3547

1984 28,02 20,01 22,37 29,38 19.34 13.06 10,55 10,16 8,62 8,89 15,16 20.36

1985 54.94 51.72 51.74 31.22 2140 15.03 11,52 9,87 9,52 9.20 17.44 20.80

1986 30.05 2842 24,59 2245 16.43 12,09 11.69 919 9,82 8,06 12,13 21,10

1987 36.70 29.46 28,89 23,84 17.85 16.09 11.51 9,34 9.20 7.89 12,18 23,28

1988 18.09 41,52 2469 21,56 20,30 17.08 13.66 10,22 8,36 12,20 22,59 2111

1989 39.19 2410 30.39 32,36 22,73 18.50 14,96 11.29 10.79 11,57 12,63 27.28

1990 1516 1322 18.28 26,31 19.51 13.62 12,35 10,55 12,00 1291 17.70 14,74

1991 56.91 38,62 29,65 29,03 20,63 16.49 12,54 10,28 12,99 14,19 12,27 18.37

1992 38.97 2244 1632 13.40 12.89 9.04 8,88 7.63 14,13 17.47 22,65 47.80

1993 25,08 17.96 2041 20,60 16.24 1397 1047 842 10,02 1091 917 12,52

1994 3711 20,02 47.92 52,38 23,35 16.78 12,95 10,14 844 9.27 13,55 39.45

1995 2047 30.13 17.66 1431 14.04 10.85 9,52 8,02 10,15 11,55 15,99 21,04

1996 25,85 22,64 23,65 21,06 15.87 1319 10,29 912 13.78 10,64 26,43 26,14

1997 65.76 25,88 2894 20,88 16.66 14,26 10,37 10.21 8,06 9,34 14.96 17.70

1998 31,57 50,53 27,57 25,54 17.00 13.62 11.50 9,84 9,37 15,68 23,12 23.34

1999 27,07 20,50 2748 26,09 17.03 1476 11.26 1047 7.68 10.46 17.09 23.12

2000 42,36 28,88 34,03 26,45 15.74 1119 10.61 12,90 15,57 10,27 16.87 27.07

2001 28.46 20.79 18.06 16.67 13.64 9.92 8,69 6,90 6,89 6,94 11.63 17.58

2002 23.76 34.70 23.20 17.04 1633 141 9,50 7.58 11.33 7.82 18.69 48.95

2003 43.18 2485 22,56 16.80 13.76 10.30 8,84 9.25 8,91 10.61 18.81 43.26

2004 61.58 40,62 27,64 30.55 21,59 16.13 17.93 14,15 10.15 12,48 21.35 36.81

2005 41,95 69.38 60.00 29.74 23,16 16.38 15,12 10.79 1.1 9,37 21.32 41.74

2006 23.72 20,87 2137 31,60 20,34 16.52 11.31 10.04 9.09 11.58 25,09 33.19

2007 86.02 40.25 22,62 20,32 18.60 14,68 11.48 8,80 7.23 7.52 12,23 26.90

2008 32,09 4431 40.28 36.39 22,02 15.54 11.46 9,64 9,90 10.92 20,28 27.28

2009 62,92 49,50 30,00 30.89 19.99 15.95 12,94 10.77 11.07 19.72 37.72 50.40

2010 26.70 20.24 39,07 3249 18.84 16.95 14.09 10.86 8,60 9,64 19.38 32,55

2011 38.07 20.10 35,68 2842 17.88 1443 11.73 961 830 9,97 13.28 26,26

2012 4487 33.34 19.90 17.74 16.40 1324 10.65 8.71 8,83 742 14.68 13.06

2013 21,52 23,05 37,51 2484 17.84 13.63 13.84 10.11 943 10,50 17.21 33,01

2014 1715 13.40 1261 26.80 17.29 15,61 13.38 11.50 10.11 9,50 11.16 12,53

2015 11.23 16.41 2043 20,15 16.20 17.06 12,34 8,98 8,54 6,90 14.29 17.72

2016 29.89 30.20 35,38 16.82 1310 1212 844 7.93 1241 8,60 3277 38,92

2017 33.49 19.73

2018

2019

2020
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VAZOES MAXIMAS

DADOS DO VERTEDOURO Voltar ao MENU - Pré-Relatério
VAZAO DE PROJETO DO VERTEDOURO (m¥s): 787,00
TR (anos): 1.000,00
TIPO DE VERTEDOURO: Superficie

TIPO DE ESTRUTURA DA BARRAGEM: Concreto

COTA DA SOLEIRA (m): 120,00
TIPO DE COMPORTAS: Soleira livre

TIPO DA ESTRUTURA DE DISSIPAGAO: Degraus

POSTO FLUVIOMETRICO DE REFERENCIA

CODIGO (00000000 a 99999999) 59125000

NOME Galdinépolis

RIO Macaé

A.D. (km?): 104,00
VERTEDOURO A MONTANTE (se houver)

EXISTE? (sim/n&o) SIM

VAZAO DE PROJETO (m¥s) 670,00

Voltar ao MENU -

Pré-Relatodrio
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PARAMETROS DE GARANTIA FiSICA

Voltar ao MENU - Pré-Relatério
Parametros: Justificativas:
Poténcia instalada total (kW) 17.700.00
Poténcia instalada por gerador (KVA) 6.555.56: 6.555.56: 6.555.56
Fator de poténcia por gerador (p.u.) (0.00 a 1.00) 0.90: 0.90: 0.90
Poténcia instalada por turbina (kW) 6.082.47: 6.082.47: 6.082.47
Engolimento unitério minimo por turbina(m®/s) 4,16;4,16; 4,16
Rendimento nominal por turbina (%) 93.0%: 93.0%: 93.0%
Rendimento nominal por gerador (%) 97.0%: 97.0%: 97.0%
TEIF: taxa equivalente de indisponibilidade forcada da usina (%) 1.260% Conforme Nota Técnica n® 068/2013-SRG-SGH/ANEEL.

. . . Como a manutengao sera preventiva, ela foi prevista em periodos (julho a outubro) em que nao implicaria a parada total da usina, isto €, quando nao ha disponibilidade hidrica para a
plndzpeniilcene propneia e th) 1.000% geracéo através ga méqmr:)a em manutencéo‘.) Os cé\cu\o: séo aprgsenlados no \te):m 4,222 do Frgie\o Bés::o. ¢ P ’
h: Perdas hidradlicas nominais (m) 336
Hy: Queda bruta nominal (m) 84,28
Perdas.,: Perdas elétricas até o ponto de conexao (%) 0.3%

Cy: Consumo interno do aproveitamento (kW médio) 53,10
g Vazao do i (m’ls) 413
q,: Vazao de usos consuntivos a montante (m?/s) -

Voltar ao MENU - Pré-Relatério

Instrugdes gerai

1) A metodologia para o calculo de Garantia Fisica de Usinas Hidrelé néo é
definida pela Portaria MME n° 463, de 3 de dezembro de 2009.

2) Os campos "Poténcia instalada total", "Poténcia instalada por gerador”, "Fator de poténcia por gerador”, "Poténcia
instalada por turbina", "Engolimento unitério minimo por turbina”, "Rendimento nominal por turbina" e "Rendimento
nominal por gerador" s&o preenchidos automaticamente a partir dos dados fomecidos na aba "Caracteristicas
Técnicas".

3) O campo "H,: Queda bruta nominal" é preenchido automaticamente a partir dos dados fornecidos na aba "Niveis
operacionais”.

4) A poténcia instalada ¢ aquela definida no inciso VIl e VIl do art. 2° na REN 583/2013: somatorio das maximas
poténcias elétricas ativas possiveis de serem obtidas nos terminais dos geradores elétricos, respeitados os limites
nominais do fator de poténcia.

5) Devem ser fornecidos caso algum ou alguma indisponibili tenha
valores fora dos usualmente utilizados pelas usinas do setor elétrico ou reconhecidos pela literatura. Nestes casos, a
respectiva célula da Coluna "Justificativas" ficara marcada em vermelho, até que seja preenchida.

6) Os valores apurados e de referéncia para TEIF e IP sdo dados pela Portaria MME n ° 484, de 11 de setembro de
2014.

7) A vazao remanescente do aproveitamento (q,) deve ser igual & informada na aba "Licenciamento ambiental” caso
ja exista Licenca Ambiental com essa definigdo. Caso haja diferenca de informagéo, o campo ficara marcado em
vermelho.

8) A vazéo de usos consuntivos a montante (q,) deve ser igual & informada na aba "Outorga de uso da 4gua" caso j&
exista Outorga de uso da agua com essa definigdo. Caso haja diferenga de informagao, o campo ficara marcado em
vermelho.




COMPATIBILIDADE COM O INVENTARIO

Voltar ao MENU - Pré-Relatdrio

Informacdes gerais dos estudos de inventario

[~ TNOME DO RIO! Macaé
v [UF: RJ
v" [SUB-BACIA (10 a 89): 59
v |DESPACHO APROVAGAO INVENTARIO: 2622
v" |DATA DO DESPACHO (dd/mm/aaaa): 12/08/15
v" |AUTOR DO INVENTARIO (RESP LEGAL): Alupar Investimento S.A.
v" [N° EIXOS IDENTIFICADOS (qtde): 3
v |[POTENCIA TOTAL IDENTIFICADA (kW): 66.450,00
__ Dados da PCH segundo os estudos de inventario
v |NA Montante (m) 120,00
v" |NA Jusante (m) 35,00
v [Queda Bruta (m) 85,00
v | Area do Reservatério (km?) 0,01
v [Poténcia Instalada Total (kW) 17.670,00
v |Energia Média (kWméd) 9,70
Fator de Capacidade 0,00] ' 0 valor do FATOR DE CAPACIDADE ¢ calculado automaticamente a
v [Vazéo Qu (m?s) 20,37 = partir dos campos ENERGIA MEDIA e POTENCIA TOTAL.
COORDENADAS GEOGRAFICAS DA BARRAGEM, SEGUNDO O INVENTARIO:
LATITUDE:
v |graus 22 As coordenadas podem ser encontradas nas plantas
v |minutos 24 georreferenciadas dos respectivos Estudos de Inventario.
j :?f?;;) ;U NORTE (N B’go Formato de Coordenadas: GG* MM' SS,SS"
LONGITUDE: Informar somente os numeros (sem °, ' ou ")
v’ |graus 42
v | 12 Desdg 25 de fevehreir_o de 2015, o SIB_GASZ‘OOO' (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas) € o Unico sistema
V' [segundos 56,80 geodésico de referéncia oficialmente adotado no Brasil. Entre 25
OESTE (W): W de fevereiro de 2005 e 25 de fevereiro de 2015, admitia-se o uso,
além do SIRGAS2000, dos referenciais SAD 69 (South American
v |Sistema Geodeésico de Referéncia: | SIRGAS2000
COORDENADAS GEOGRAFICAS DA CASA DE FORGA, SEGUNDO O INVENTARIO:
LATITUDE:
v |graus 22
¥ [minutos 25
v [segundos 56,54
¥ [SUL (S) OU NORTE (N): S
LONGITUDE:
v |graus 42
v [minutos 11
¥ |segundos 5,33
OESTE (W): \
v |Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000
COORDENADAS GEOGRAHCAS DO PONTO FINAL DO RESERVATORK), SEGUNDO O |NVENTAR|O: Coordenadas geogréficas da |0(;a|iza<;§oY na calha do curso d'a'gua, onde
LATITUDE: ocorre o fechamento da curva de nivel correspondente ao nivel maximo normal
v [oraus 2 de montan’te, determinada por levantamento topografico ou por calculo do perfil
- de linha d'agua (estudo de remanso), conforme o caso.
v [minutos 24
v |segundos 3,58
v [SUL (S) OU NORTE (N): S
LONGITUDE:
v I_graus 42
¥ [minutos 12
v [segundos 55,24
OESTE (W): W
v |Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000
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Caracteristicas dos eixos adjacentes a8 PCH em anélise, conforme a decisdo mais recente da Aneel

APROVEITAMENTO A JUSANTE

Situagéo do eixo:

Nao existe

Nome:

Poténcia Total (kW)

NA Montante (m)

NA Jusante (m)

DESPACHO:

DATA DO DESPACHO (dd/mm/aaaa):

COORDENADAS DO LIMITE MAXIMO DO R
LATITUDE:

ESERVATORIO DO APROVEITAMENTO A JUSANTE

graus

minutos

segundos

SUL () OU NORTE (N):

LONGITUDE:

graus

minutos

segundos

OESTE (W):

|Sistema Geodeésico de Referéncia:

APROVEITAMENTO A MONTANTE

Situagéo do eixo: Disponivel (inventariado)

Nome: Casimiro de Abreu

Poténcia Total (kW) 24.280,00
NA Montante (m) 315,00
NA Jusante (m) 120,00
DESPACHO: 2622

DATA DO DESPACHO (dd/mm/aaaa): 12/08/15

COORDENADAS DA CASA DE FORGA DO APROVEITAMENTO A MONTANTE

LATITUDE:

graus 22
minutos 24
segundos 2,95
SUL (S) OU NORTE (N): S
LONGITUDE:

graus 42
minutos 12
segundos 54,59
OESTE (W): \
|Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000

Voltar ao MENU - Pré-Relatdrio

As informagdes dos eixos adjacentes devem ser as mais atuais; ou
seja, da decisdo mais recente da Aneel, em seus Despachos.

Os Despachos da Aneel podem ser consultados no link abaixo, na aba
"Legislagao":
http://biblioteca.aneel.gov.br/index.html

O Limite Maximo do Reservatorio do Aproveitamento a Jusante corresponde
as Coordenadas geograficas da localizagéo, na calha do curso d'agua, onde
ocorre o fechamento da curva de nivel correspondente ao nivel maximo
normal de montante, determinada por levantamento topografico ou por
célculo do perfil de linha d'agua (estudo de remanso), conforme o caso.

As coordenadas podem ser encontradas nas plantas
georreferenciadas dos respectivos estudos/projetos.

Formato de Coordenadas: GG° MM' SS,SS"
Informar somente os nimeros (sem °, ' ou ")

Desde 25 de fevereiro de 2015, o SIRGAS2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas) € o Unico sistema
geodésico de referéncia oficiaimente adotado no Brasil. Entre 25
de fevereiro de 2005 e 25 de fevereiro de 2015, admitia-se o uso,
além do SIRGAS2000, dos referenciais SAD 69 (South American
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RESERVATORIO

CARACTERISTICAS GERAIS Voltar ao MENU - Pré-Relatdrio
COMPRIMENTO DA CRISTA DA BARRAGEM (m): 78,00
ALTURA DA BARRAGEM (m): 3,00
TEMPO DE FORMAGAO (dias): 0
TEMPO DE RESIDENCIA (dias): 0
VOLUMES

No NA MAX. NORMAL (hm?): 0,00
No NA MIN. NORMAL (hm?): 0,00
UTIL (hm?): 0,00
AREAS (INCLUINDO CALHA DO RIO)

NA MAX. NORMAL (km?): 0,00
NA MAX. MAXIMORUM (km?): 0,04
NA MIN. NORMAL (km?): 0,00

VIDA UTIL

VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. MAX. OPERATIVO) (anos):

VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. UTIL) (anos):

DIMENSIONAMENTO

v 0 dimensionamento do reservatorio foi baseado em outros objetivos
que ndo o de geracéo de energia elétrica? (sim/ndo)

NAO

Voltar ao MENU - Pré-Relatdrio

0 valor da Area do Reservatorio no NA MAX. MAXIMORUM é
obtido automaticamente a partir da soma dos valores de AREA
ALAGADA TOTAL de cada Municipio, informados na aba
"Localizagdo".

Deve ser comprovado documentalmente junto ao Projeto Basico, caso
o dimensionamento do reservatério ter sido baseado em outros
objetivos que ndo o de geragao de energia elétrica.



CARACTERISTICAS TECNICAS

Voltar ao MENU - Pré-Relatério

CODIGO UNICO DE EMPREENDIMENTO DE GERAGAO (CEG):

PCH.PH.RJ.034451-6.01

DESPACHO DE DRI (ou Registro Ativo de PB):

562

DATA DO DESPACHO DE DRI (ou Registro Ativo de PB)
(dd/mm/aaaa):

03/03/16

POTENCIA LIQUIDA (kW):

17.602,75

ENERGIA MEDIA TOTAL (kWmédio):

9.624,00

POTENCIA INSTALADA TOTAL (KW):

17.700,00

FATOR DE CAPACIDADE:

0,54

CASA DE FORCA

TIPO:

Abrigada

NUMERO DE UNIDADES (gtde):

R

AO PE DA BARRAGEM? (sim/n&o)

NAO

EXTENSAO (km):

INSTALACOES DE TRANSMISSAQ DE INTERESSE RESTRITO A CENTRAL GERADORA (INDICATIVA]

16,70

TENSAO (kV):

138,00

Simples

TIPO DE CABO:

Tipo CAA, bitola 397,5 (KCMIL)

[V
v
¥ |CIRCUITO (Simples ou Duplo):
v
v

RESISTIVIDADE (Ohm/km):

0,17

BARRAGEM

Concreto

v |TIPO DE ESTRUTURA / MATERIAL:
v [COMPRIMENTO TOTAL DA CRISTA (m):

78,30 |

CIRCUITO HIDRAULICO DE GERACAQ

CANAL/TUNEL DE ADUGAO:

v [COMPRIMENTO (m):

4.496,20

v [LARGURA MEDIA / SEGAQ (mim?):

6/30,77

CONDUTO/TUNEL FORGADO/GALERIA

¥ [NUMERO DE UNIDADES (atde):

v" |DIAMETRO INTERNO (m):

2,70

¥ |COMPRIMENTO MEDIO (m):

125,00

Instrugdes gerais:

1) O CEG ¢ um cadigo Gnico instituido pela ANEEL para todos empreendimentos. E possivel
verificar se 0 empreendimento ja tem cédigo CEG no link:
http://www2.aneel.gov.br/scg/Consulta_Empreendimento.asp

Caso ainda no exista CEG para o empreendimento, deixar o campo em branco.

2) Os valores de Poténcia Instalada e Liquida dever&o obedecer a definigdo constante na
Resolugdo Normativa n° 583/2013.

3) AENERGIA MEDIA TOTAL ¢ a soma da energia agredaga por todas as unidades geradoras.
Néo é a Energia Média Liquida, na qual se descontam as perdas por consumo interno e Linha de
Transmiss&o.

4) O valor da POTENCIA INSTALADA TOTAL é determinado pela soma das Poténcias Instaladas
de cada Unidade Geradora. Considera-se Poténcia Instalada de uma Unidade Geradora o menor
(limintante) entre: Poténcia Unitaria Nominal do Gerador vezes o seu Fator de Poténcia; ou a
Poténcia Unitaria Nominal da Turbina.

5) O valor do FATOR DE CAPACIDADE ¢ calculado automaticamente a partir do campo
ENERGIA MEDIA e do campo POTENCIA INSTALADA TOTAL.


http://www.aneel.gov.br/scg/
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UNIDADES GERADORAS

UNIDADE GERADORA 1:

TIPOADA TURBINA ik Francis

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DA TURBINA 1 (kW): 6.082,47
RENPIMENTO NOMINA!_ DA TURBINA 1 (%): 93,0%

VAZAO NOMINAL UNITARIA DA TURBINA 1 (ms): 8,32
VAZ/}O M{\XIMA UNIT'ARIA DA TURBINA 1 (m?s): 832
VAZAO MINIMA UNITARIA DA TURBINA 1 (m?/s): 4,16
POTENCIA UNITARIA NOMINAL DO GERADOR 1 (kVA): 6.555,56
RENDIMENTO NOMINAL DO GERADOR 1 (%) 97,0%

TENSAO NOMINAL DO GERADOR 1 (kV): 13,80
FATOR DE POTENCIA DO GERADOR 1 (p.u.) (0,00 a 1,00): 0,90

UNIDADE GERADORA 2:

TIPO DA TURBINA 2: Francis

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DA TURBINA 2 (kW): 6.082,47
RENDIMENTO NOMINAL DA TURBINA 2 (%): 93,0%

VAZAO NOMINAL UNITARIA DA TURBINA 2 (m¥s): 8,32
VAZAO MAXIMA UNITARIA DA TURBINA 2 (ms): 8,32
VAZAO MINIMA UNITARIA DA TURBINA 2 (m?s): 4,16
POTENCIA UNITARIA NOMINAL DO GERADOR 2 (kVA): 6.555,56
RENDIMENTO NOMINAL DO GERADOR 2 (%) 97,0%

TENSAO NOMINAL DO GERADOR 2 (kV): 13,80
FATOR DE POTENCIA DO GERADOR 2 (p.u.) (0,00 a 1,00): 0,90

UNIDADE GERADORA 3:

TIPO DA TURBINA 3: Francis

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DA TURBINA 3 (kW): 6.082,47
RENDIMENTO NOMINAL DA TURBINA 3 (%): 93,0%

VAZAO NOMINAL UNITARIA DA TURBINA 3 (m¥s): 8,32
VAZAO MAXIMA UNITARIA DA TURBINA 3 (ms): 8,32
VAZAO MINIMA UNITARIA DA TURBINA 3 (ms): 4,16
POTENCIA UNITARIA NOMINAL DO GERADOR 3 (kVA): 6.555,56
RENDIMENTO NOMINAL DO GERADOR 3 (%) 97,0%

TENSAO NOMINAL DO GERADOR 3 (kV): 13,80
FATOR DE POTENCIA DO GERADOR 3 (p.u.) (0,00 a 1,00): 0,90

UNIDADE GERADORA 4:

TIPO DA TURBINA 4:

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DA TURBINA 4 (kW):

RENDIMENTO NOMINAL DA TURBINA 4 (%):

VAZAO NOMINAL UNITARIA DA TURBINA 4 (m?/s):

VAZAO MAXIMA UNITARIA DA TURBINA 4 (m?¥s):

VVAZAO MINIMA UNITARIA DA TURBINA 4 (m?s):

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DO GERADOR 4 (kVA):

RENDIMENTO NOMINAL DO GERADOR 4 (%)

TENSAO NOMINAL DO GERADOR 4 (kV):

FATOR DE POTENCIA DO GERADOR 4 (p.u.) (0,00 a 1,00):

UNIDADE GERADORA 5:

TIPO DA TURBINA 5:

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DA TURBINA 5 (kW):

RENDIMENTO NOMINAL DA TURBINA 5 (%):

VAZAO NOMINAL UNITARIA DA TURBINA 5 (m¥s):

VAZAO MAXIMA UNITARIA DA TURBINA 5 (m?¥s):

VAZAO MINIMA UNITARIA DA TURBINA 5 (m?¥s):

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DO GERADOR 5 (kVA):

RENDIMENTO NOMINAL DO GERADOR 5 (%)

TENSAO NOMINAL DO GERADOR 5 (kV):

FATOR DE POTENCIA DO GERADOR 5 (p.u.) (0,00 a 1,00):

Atengao: poténcia e energia sempre em kW, e ndo em MW.
(1.000 KW = 1 MW)



UNIDADE GERADORA 6:

TIPO DA TURBINA 6:

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DA TURBINA 6 (kW):

RENDIMENTO NOMINAL DA TURBINA 6 (%):

VAZAO NOMINAL UNITARIA DA TURBINA 6 (m¥s):

VAZAO MAXIMA UNITARIA DA TURBINA 6 (m¥s):

VAZAO MINIMA UNITARIA DA TURBINA 6 (m¥s):

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DO GERADOR 6 (kVA):

RENDIMENTO NOMINAL DO GERADOR 6 (%)

TENSAO NOMINAL DO GERADOR 6 (kV):

FATOR DE POTENCIA DO GERADOR 6 (p.u.) (0,00 a 1,00):

UNIDADE GERADORA 7:

TIPO DA TURBINA 7:

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DA TURBINA 7 (kW):

RENDIMENTO NOMINAL DA TURBINA 7 (%):

VVAZAO NOMINAL UNITARIA DA TURBINA 7 (m¥s):

VAZAO MAXIMA UNITARIA DA TURBINA 7 (m¥s):

VAZAO MINIMA UNITARIA DA TURBINA 7 (m¥s):

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DO GERADOR 7 (kVA):

RENDIMENTO NOMINAL DO GERADOR 7 (%)

TENSAO NOMINAL DO GERADOR 7 (kV):

FATOR DE POTENCIA DO GERADOR 7 (p.u.) (0,00 a 1,00):

UNIDADE GERADORA 8:

TIPO DA TURBINA 8:

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DA TURBINA 8 (kW):

RENDIMENTO NOMINAL DA TURBINA 8 (%):

VVAZAO NOMINAL UNITARIA DA TURBINA 8 (m¥s):

VAZAO MAXIMA UNITARIA DA TURBINA 8 (m¥s):

VAZAO MINIMA UNITARIA DA TURBINA 8 (m¥s):

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DO GERADOR 8 (kVA):

RENDIMENTO NOMINAL DO GERADOR 8 (%)

TENSAO NOMINAL DO GERADOR 8 (kV):

FATOR DE POTENCIA DO GERADOR 8 (p.u.) (0,00 a 1,00):

UNIDADE GERADORA 9:

TIPO DA TURBINA 9:

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DA TURBINA 9 (kW):

RENDIMENTO NOMINAL DA TURBINA 9 (%):

VAZAO NOMINAL UNITARIA DA TURBINA 9 (m¥s):

VAZAO MAXIMA UNITARIA DA TURBINA 9 (m¥s):

VAZAO MINIMA UNITARIA DA TURBINA 9 (m¥s):

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DO GERADOR 9 (kVA):

RENDIMENTO NOMINAL DO GERADOR 9 (%)

TENSAO NOMINAL DO GERADOR 9 (kV):

FATOR DE POTENCIA DO GERADOR 9 (p.u.) (0,00 a 1,00):

UNIDADE GERADORA 10:

TIPO DA TURBINA 10:

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DA TURBINA 10 (kW):

RENDIMENTO NOMINAL DA TURBINA 10 (%):

VAZAO NOMINAL UNITARIA DA TURBINA 10 (m?s):

VAZAO MAXIMA UNITARIA DA TURBINA 10 (m?s):

VAZAO MINIMA UNITARIA DA TURBINA 10 (m¥s):

POTENCIA UNITARIA NOMINAL DO GERADOR 10 (kVA):

RENDIMENTO NOMINAL DO GERADOR 10 (%)

TENSAO NOMINAL DO GERADOR 10 (kV):

FATOR DE POTENCIA DO GERADOR 10 (p.u.) (0,00 a 1,00):

Voltar ao MENU - Pré-Relatério
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CURVA COTA x AREA x VOLUME

COEFICIENTES DO POLINOMIO COTA X AREA

Voltar ao MENU - Pré-Relatdrio

O polinémios sdo do formato: A4 * X4+ A3 * X3+ A2 * X2+ A1* X + A0
Apresentar pontos de metro em metro (no minimo), desde a cota minima até a

A0 -4,31E+08
A1 1,40E+07
A2 -1,69E+05 Instrucdes gerais:
A3 9,14E+02 1)
A4 -1,85E+00 2)
cota maxima.
COEFICIENTES DO POLINOMIO COTA X VOLUME 3) Deve have no minimo 5 pontos para as Curvas.
A0 -1,40E+09
A1 4,58E+07
A2 -5,63E+05
A3 3,07E+03
Ad -6,29E+00
PONTOS DAS CURVAS COTA x AREA x VOLUME DO RESERVATORIO
COTA (m) AREA (km?) VOL. (hm?)
1 118,00 - -
2 119,00 0,00 0,00
3 120,00 0,00 0,00
4 121,00 0,00 0,00
5 122,00 0,00 0,00
6 123,00 0,00 0,01
7 124,00 0,01 0,01
8
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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CURVA-CHAVE DO CANAL DE FUGA

COEFICIENTES DO POLINOMIO DO CANAL DE FUGA

AQ 3,43E+01

A1 6,82E-02

A2 -6,22E-04

A3 3,23E-06

A4 -6,12E-09
PONT

0S DA CURVA CHAVE DO CANAL DE FUGA

VAZAO (m¥s) N.A. jusante (M)
1 2,49 34,49
2 4,98 34,65
3 9,87 34,94
4 14,76 35,20
5 19,66 35,45
6 24,55 35,67
7 29,44 35,87
8 34,33 36,05
9 39,22 36,22
10 44,12 36,37
11 49,01 36,51
12 53,90 36,64
13 58,79 36,76
14 63,68 36,88
15 68,58 36,98
16 73,47 37,08
17 78,36 37,17
18 83,25 37,26
19 88,14 37,34
20 93,04 37,43
21 97,93 37,51
22 102,82 37,59
23 205,64 39,20
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Instrucdes gerais:

1) A curva-chave deve ter seus parametros calibrados para as vazdes na
faixa de motorizagao, entre 50% da vaz&o minima média do histérico e
200% da maxima média do histdrico.

2) Os valores de vazées na Coluna C10 a C32 ja s&o preenchidos
automaticamente, conforme os dados informados na aba "Série de
vazdes médias mensais".

3) Deve-se preencher os N.A. de jusante (Coluna D10 a D32)
correspondentes as vazdes indicadas.
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LICENCIAMENTO AMBIENTAL

LICENCIAMENTO AMBIENTAL
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Existe licenca?

N&o

Tipo de licenca

Numero

Oragio emissor

Data de emiss&o (dd/mm/aaaa)

Data da Validade (dd/mm/aaaa)

Vazao remanescente (m*/s)

Data de protocolo da nova solicitacao
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Instrucdes gerais

1) As informagdes devem ser obrigatoriamente preenchidas, caso ja haja Licenca
Ambiental;

2) Nao existindo Licenga, ndo é necessario preencher os campos.

3) Caso tenha sido protocolado solicitagéo de nova licenga ainda na validade da
anterior, informar a data do protocolo no campo "Data de protocolo da nova



OUTORGA DE USO DA AGUA

OUTORGA DE USO DA AGUA Voltar ao MENU - Pré-Relatdrio
Existe licenca? Nao

Tipo de Licenca

Numero

Orgéo Emissor

Data de emisséo (dd/mm/aaaa)

Data da Validade (dd/mm/aaaa)

Vaz&o de usos consuntivos (m?s)
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Instrucdes gerais

1) A Declaragéo de Reserva de Disponibilidade Hidrica - DRDH ¢ solicitada pela
propria ANEEL, apos anélise do Sumario Executivo.

2) As informagdes s6 devem ser preenchidas pelo interessado, se ja tiver sido
emitida DRDH para o aproveitamento.
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Em caso de dividas e pedidos de i contate dil o técnico responsavel, por e -mail ou telefone.
Telefone da secretaria da SCG: (61) 2192-8976 ou 8753

Perguntas e dividas frequentes:

1) Fazer o Sumario Executivo substitui fazer o Projeto Basico?

N&o. O Sumario Executivo é apenas um resumo do Projeto Bésico. Por meio do Sumério Executivo é que s&o repassadas apenas as i nformagdes que a ANEEL usa em seus procedimentos e bancos de dados - possibilidando uma anélise mais célere e
menos erros. O Projeto Basico correspondente também deve ser enviado 8 ANEEL e poderd vir a ser consultado. Portanto, devem existir tanto o Sumario Executivo, quanto o Projeto Basico, sempre com as mesmas informagdes.

2) Posso preencher os campos obrigatorios (em vermelho) com "-" ou "N&o se aplica"?

N&o. As informagdes obrigatérias séo pardmetros minimos necessarios para a atuagéo da ANEEL e indispensaveis quando se execut a um bom Projeto Bésico. Dessa forma, os campos obrigatérios sempre devem ser preenchidos com as informagdes
levantadas no Projeto Basico.

3) Posso preencher somente os campos obrigatérios (em vermelho) e deixar os campos néo -obrigatérios (em azul) em branco?
N&o. Sempre que a informagao existir, ela devera ser fornecida. Os campos n&o -obrigatrios (em azul) servem para informagdes que podem néo existir, como por exemplo: mais de uma empresa interessada no processo; ou mais de um municipio atingido
pelo reservatorio.

4) Posso enviar para a ANEEL o Sumario Executivo com pendéncias?
N&o. Como o objetivo do Sumario Executivo é simplificar analises e dar celeridade para a etapa de Projeto Basico; a existénci a de

impede o bom 1ho e ndo deve ocorrer.

5) Como protocolo os documentos na ANEEL?
Ha duas possibilidades: no Protocolo Geral (http:/www.aneel.gov.br/servicos -de-protocolo) ou no Protocolo Digital (http:/www.aneel.gov.br/protocolo-digital). Mais i

podem ser er nos respectivos links.

6) Devo protocolar o Sumario Executivo e o Projeto Bésico impresso e em meio digital (CD, DVD, HD -externo, etc)?
N&o. Conforme a REN 673/2015, a ANEEL receberé o Sumario Executivo e o Projeto Basico somente em meio digital (CD, DVD, HD-externo, etc). Dessa forma, é primordial que se mantenha o Sumario Executivo no formato ".XLSX" para que a ANEEL
possa dar i as andlises e procedi internos. Portanto, ndo é preciso realizar nenhuma impress&o.
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