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1 INTRODUCAO

O Parecer de Acesso, doravante denominado PARECER, da Usina Hidrelétrica Itaocara
I, de propriedade do Produtor Independente CONSORCIO UHE ITAOCARA, doravante
denominado ACESSANTE, é um documento emitido pela LIGHT Servi¢cos de Eletricidade
S.A., doravante denominada DISTRIBUIDORA, que consolida as avaliacbes e estudos
de viabilidade técnica e econdmica do acesso solicitado a rede de distribuicdo em 138
kV da DISTRIBUIDORA, de acordo com o inciso Il Art. 5° da Resolugdo ANEEL N°
281/1999. Para atender a crescente demanda de energia no estado do Rio de Janeiro, a
LIGHT S. A., através do ACESSANTE e dentro do programa de expansao de seu parque
gerador, com a instalagdo da UHE Itaocara |, amplia a capacidade instalada de sua
geracdo em 145 MW. Este parque gerador, com poténcia instalada de 855 MW, é
constituido de cinco unidades geradoras, duas usinas elevatorias, dois reservatérios de
regularizacéo e seis reservatoérios de pequeno porte.

A principal finalidade do PARECER é analisar a capacidade instalada do sistema de
distribuicéo para atender a conexdo da ACESSANTE e manter o suprimento aos demais
agentes atendidos pela rede elétrica dentro dos requisitos de seguranca, qualidade e
confiabilidade definidos nas normas e padrfes técnicos da DISTRIBUIDORA, bem como
agqueles estabelecidos, no que couber, pelos Procedimentos de Rede e pelos
Procedimentos de Distribuicdo. Este PARECER define a forma de conexdo UHE ltaocara
| e discrimina as instalacées a serem implementadas com fins a viabilizagdo técnica do
acesso, considerando as responsabilidades pelas obras dentro das atribui¢cdes definidas
pela regulamentacdo da ANEEL.

Mesmo que nédo figuem explicitados todos esses aspectos quando da emissdo do
PARECER, nédo se desobriga o ACESSANTE a observar os Procedimentos de Rede, os
Procedimentos de Distribuicdo, as normas e padrdes técnicos da DISTRIBUIDORA, bem
como os demais documentos regulatérios que regem o acesso, conforme os artigos 10°,
11° e 12° da Resolugdo ANEEL n° 281/99.

O presente PARECER trata especificamente da andlise das condi¢cdes de acesso ao
sistema elétrico, da UHE Itaocara |, localizada no municipio de Itaocara no Rio de
Janeiro - RJ, cuja conexdao ao sistema elétrico foi solicitada pelo ACESSANTE no
barramento 138 kV da usina hidrelétrica de llha dos Pombos, pertencente ao agente de
transmissdo e geracdo LIGHT Energia, no ambito do sistema de distribuicdo da
DISTRIBUIDORA.

2 HISTORICO

Desde a década de 60, a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, no seu todo ou em
trechos especificos, tem sido objeto de muitos estudos relativos ao aproveitamento de
seu potencial hidrelétrico.

Particularmente, a parcela dessa bacia que compreende o trecho do rio Paraiba do Sul
entre as cidades de Sapucaia e Sao Fidélis foi objeto de estudos por varias entidades,
inclusive: CEMIG - Cia. Energética de Minas Gerais S.A. (1964 a 1966); CFLCL - Cia. de
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Forca e Luz Cataguases-Leopoldina S.A. (1969 a 1982); IBRA - Instituto Brasileiro de
Reforma Agréria (1967); e DNAEE -Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(1970).

Em 1984, FURNAS iniciou os estudos relacionados a exploracdo do potencial disponivel
no trecho limitado pela confluéncia com o rio Pirai, a montante, e o0 municipio de
Campos, a jusante, dividindo-o em trés areas (sub-bacias I, 1l e Ill).

A area de interesse direto ao AHE Itaocara é a sub-bacia Il, que se estende da estacéo
ferroviaria de Benjamin Constant, logo a jusante da cidade de Sapucaia, até pouco além
da foz do rio Pomba, afluente pela margem esquerda do rio Paraiba do Sul.

Os Estudos de Inventario da sub-bacia Il, desenvolvidos pela THEMAG Engenharia Ltda.
e concluidos em 1986, indicaram a atratividade técnico-econdmica do AHE Itaocara .

Os primeiros Estudos de Viabilidade do AHE Itaocara, também desenvolvidos por
FURNAS e THEMAG, foram concluidos em 1987. Contudo, FURNAS interrompeu os
estudos nesta fase, dando prosseguimento ao desenvolvimento dos projetos basicos dos
aproveitamentos de Anta/Sapucaia e Simplicio, localizados a montante da UHE llha dos
Pombos.

No inicio de 1998, a ENGEVIX elaborou para a LIGHT uma reavaliagdo dos principais
impactos ambientais, e outros associados, para os sitios de Itaocara e Sao Fidélis.

Os resultados desta avaliacdo indicaram impactos de pequena magnitude para o AHE
ltaocara. Sendo assim, a LIGHT contratou a ENGEVIX para desenvolver os estudos em
2 fases: Fase | - Diagndstico Técnico-Econdmico e Fase Il - Estudos de Viabilidade, em
funcao dos resultados obtidos no diagnéstico.

Os resultados preliminares obtidos na Fase | confirmaram a atratividade técnica e
econOmica do empreendimento, fornecendo subsidios a LIGHT para dar prosseguimento
aos estudos na Fase Il.

Os Estudos de Viabilidade realizados pela ENGEVIX englobaram os servicos de
engenharia consultiva, as investiga¢des/ levantamentos de campo e a elaboracdo do EIA
— Estudos de Impacto Ambiental, e respectivo RIMA — Relatério de Impacto Ambiental.

Os estudos desenvolvidos entre 1999 e 2000 reafirmaram a viabilidade técnica e
econdmica de implantacdo do empreendimento para atendimento as necessidades do
mercado de energia elétrica.

Com uma capacidade instalada de 195 MW e 98,5 MW médios de energia firme, o
investimento previsto para implantagdo do AHE Itaocara totalizava cerca de 156 milhdes
de dolares, incluindo juros durante a construgdo, correspondendo a um custo unitario de
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instalacdo de 799 US$/kW, referido ao més de julho de 1999. Este custo englobava a
implantacdo da linha de transmissédo até a interligacdo com a UHE Ilha dos Pombos,
subestacdo e transposicdo de peixes. O custo de geracdo correspondente, conforme
entdo preconizado nas recomendacdes da ELETROBRAS, atingia 23,96 US$/MWh.

Considerando a Lei 9074/95, referente as concessfes outorgadas por licitacdo publica,
0S encargos e impostos incidentes sobre empreendimentos hidrelétricos, o custo de
geracdo aumentava para 30,70 US$/MWh.

A comparacédo do custo médio de geracao calculado com o custo marginal de expansao
indicado pelo Plano Decenal de Expansio de 1999/2008 da ELETROBRAS, justificava,
sob o ponto de vista energético, a implantacdo do aproveitamento.

Em fevereiro de 2001 foi outorgada a LIGHT Sinergias Ltda. — atual Itaocara Energia
Ltda., subsidiaria da LIGHT S. A. — pelo Poder Concedente, a concessao do uso do bem
publico, cujo objeto é a exploracdo do potencial hidraulico denominado UHE Itaocara,
com poténcia minima a instalar de 195 MW. No més posterior, marco de 2001, foi
assinado o Contrato de Concessao n° 12/2001-ANEEL-UHE ITAOCARA, o qual regula a
exploracdo do empreendimento e as garantias de implantacdo da usina pela Itaocara
Energia Ltda.

O processo de licenciamento da UHE Itaocara teve inicio em fevereiro de 1999 com a
emissdo do Termo de Referéncia (TR) para o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) pelo
IBAMA. Em agosto de 2000 foi apresentado ao IBAMA o EIA e o respectivo Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA), tendo sido requerida, nessa ocasido, a Licenca Prévia (LP)
do empreendimento.

Desde entdo, o processo de licenciamento da UHE Itaocara sofreu diversos tipos de
acles, principalmente no que diz respeito a solicitagdo de novas informacdes e
complementacdes dos estudos ambientais por parte dos 6rgdos ambientais (estaduais e
IBAMA), Ministério das Minas e Energia, Ministério Publico Federal e IPHAN, dentre
outros. Além disso, o processo sempre enfrentou forte manifestacdo da sociedade civil
organizada, principalmente do municipio de Cantagalo, face a implantagdo do
empreendimento em funcao do alagamento da localidade de Sao Sebastido do Paraiba.

Saliente-se que a andlise procedida pelo Ministério Publico Federal, expressa na
Informagdo Técnica n° 105/2002 — 42 CCR, e encaminhada ao IBAMA, cita o EIA, na
descricdo da vila de S&o Sebastido do Paraiba, mostrando que a mesma distingue-se
por ser muito bem cuidada; suas ruas, organizadas em xadrez em volta de duas pragas,
arborizadas, calcadas e iluminadas; sendo bem equipada com servicos sociais, tais
como posto médico, escola, igreja, cemitério, agua por rede publica, algumas facilidades
para o lazer, além de um ancoradouro. Essa andlise conclui que o processo de
licenciamento ambiental da UHE encontrava-se prejudicado, sendo necessario para
saned-lo que o EIA/RIMA fosse refeito, de forma a contemplar a realizacdo de outros
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estudos sobre a populacdo diretamente afetada, que serviria de subsidio para a
elaboracdo das medidas e programas de compensacdo e minimizacdo de impactos
sobre 0 meio socioecondémico.

Por outro lado, o IBAMA, ao final de sua analise, expediu o Parecer Técnico n°® 340/2002
— IBAMA/DILQ/Coordenadoria Geral de Licenciamento, onde diz que o meio
socioeconémico é o grande desafio do empreendimento quanto a sua viabilidade
ambiental, admite que as complementacdes ao EIA/RIMA incorporadas pelo
empreendedor retratam um significativo avan¢o no que se refere aos programas sociais
a serem implantados, contudo ainda permanecem questfes que mereciam ser melhor
esclarecidas e encaminhadas, como o caso de Sao Sebastido do Paraiba, Distrito de
Cantagalo/RJ, cuja comunidade, através de suas liderancas e associacdes, solicitou uma
nova Audiéncia Publica exatamente para esse fim. O mesmo IBAMA, apés considerar a
recomendacdo do MPF / 42CCR, conclui pela realizagdo de mais uma Audiéncia Publica,
agora no Distrito de Sdo Sebastido do Paraiba.

Ao longo do processo a Concessionaria procurou atender todas as solicitagdes dos
orgados ambientais para complementacdo dos estudos. No entanto, em agosto de 2005,
esta foi informada que o MME — Ministério de Minas e Energia passou a desconsiderar o
Aproveitamento Hidrelétrico Itaocara no planejamento da expansédo da oferta de energia.
E ainda, que sua re-inclusdo nos estudos de planejamento do setor elétrico somente
ocorreria apos os resultados da AAI- Avaliacdo Ambiental Integrada dos aproveitamentos
hidrelétricos da bacia do Paraiba do Sul.

Diante disso, foram solicitados esclarecimentos ao MME no sentido de conhecer seu

posicionamento no que se refere a continuidade do processo de licenciamento
ambiental. Tal decisao foi comunicada ao IBAMA em junho de 2006.

No entanto, apesar de justificada, a falta de movimentagdo do processo, uma vez que
aguardava-se o posicionamento do MME para dar continuidade a complementagdo dos
estudos ambientais solicitadas, ensejou o arquivamento do mesmo em marco de 2007,
conforme deciséo da presidéncia do IBAMA (Oficio n°® 183/2007 — DILIC/IBAMA). Diante
de tal decisdo, o requerimento da licenca s6 poderia ser realizado com a abertura de
novo processo de licenciamento ambiental.

Assim, em agosto de 2007, a ltaocara Energia retomou as tratativas junto ao 6rgéo
ambiental para inicio de um novo processo de licenciamento. Num primeiro momento, a
reacdo da equipe técnica do IBAMA & UHE Itaocara foi de restricdes quanto a sua
configuragao original. Contudo, o IBAMA estava aberto a “solugbes alternativas” que
reduzissem os impactos ambientais e sociais em face do estigma negativo existente em
relagdo ao Projeto, destacando-se a inundacao de S&o Sebastido do Paraiba.

Foi, entdo, levado ao IBAMA o resultado do estudo de analise de risco, que estava
sendo desenvolvido na época, que propunha a analise e comparacdo dos riscos e custos
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do cenério atual com um cenério alternativo que considerava a realizacdo do
empreendimento em dois eixos, um na cota 91, com a manutencéo do eixo da barragem
no seu local atual, e a construcdo de nova barragem na cota 102 a montante de S&o
Sebastido do Paraiba. Essa alternativa elimina a realocacdo de dois nlcleos
populacionais, Sdo Sebastidao do Paraiba e Formiga.

Diante disso, em 16 de maio de 2008 o IBAMA encaminhou o Oficio n® 330/2008 -
DILIC/IBAMA solicitando que fosse avaliada oficialmente a possibilidade de revisdo do
arranjo do AHE Itaocara de modo a minimizar seus impactos socioambientais. Cabe
dizer que em 05 de junho de 2008 a Itaocara Energia protocolou na ANEEL carta
solicitando modificacdo do projeto original, anexando o referido oficio do IBAMA.

Em continuidade as tratativas com o IBAMA, em 17 de julho de 2008 a Itaocara Energia
enviou a carta n°® 016/2008 informando ter iniciado uma série de estudos no sentido de
avaliar a melhor alternativa de projeto tanto do ponto de vista técnico-econémico quanto
socioambiental.

Informava ainda que a minuta de Termo de Referéncia ja enviada para analise
considerou a nova alternativa do projeto, e que a nova proposta ja havia sido
apresentada a populacdo, com o intuito de tornar o processo de licenciamento mais
transparente e participativo.

Assim, em outubro de 2008 o IBAMA emitiu o Termo de Referéncia para elaboracdo do
novo EIA/RIMA para o arranjo proposto, com subsidios aos novos estudos ambientais.
Dessa forma, um novo EIA/RIMA foi elaborado com vistas a obtencdo da LP — Licenca
Prévia.

Diante da emissdo do Termo de Referéncia para elaboracdo do novo EIA/RIMA pelo
IBAMA, a ltaocara Energia Ltda. contratou em dezembro de 2008 a PCE Engenharia
para realizar os estudos de engenharia para validacdo da alternativa, bem como o
Projeto Basico dos AHEs ltaocara | e Il.

Com enfoque nos estudos energéticos, o Relatério Validagdo teve a finalidade de
demonstrar a viabilidade técnica do novo projeto do AHE Itaocara e a manutencédo da
producdo energética objeto do Contrato de Concessdo da ANEEL 012/2001. Esse
relatério foi apresentado a ANEEL em maio de 2009.

O novo projeto, considerando a realizacdo do empreendimento em dois eixos, um com a
manutencdo do eixo da barragem na cota 91 e a construcdo de nova barragem na cota
102, reduz impactos ambientais e sociais do aproveitamento, um dos quais no local
definido pelos Estudos de Viabilidade, com nivel d’agua maximo normal do reservatorio
na El. 91,00, de forma a preservar 0s nucleos populacionais de Sao Sebastido do
Paraiba e Formiga. A casa de forca projetada ao pé da nova barragem, situada a
montante desses nucleos e com reservatorio nivel d’agua maximo normal na El. 102,00,
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garante o aproveitamento integral do potencial hidraulico do trecho de rio abrangido pelo
projeto original, com significativa reducéo da area alagada.

O local para implantacdo do AHE ITAOCARA |, situa-se no rio Paraiba do Sul,. As informacdes
detalhadas de localizacdo e acessos encontram-se no relatério do Projeto Basico — Volume | —
Texto.

Como resultado final das avaliagbes do empreendimento, o Aproveitamento de Itaocara | sera
implantado com 151 MW de poténcia instalada no baixo curso do rio Paraiba do Sul, onde este
assume direcdo nordeste, paralelamente as dire¢cdes das unidades lito-estratigraficas, nos
municipios de Itaocara e Aperibé, estado do Rio de Janeiro, a cerca de 200 km da cidade do Rio
de Janeiro.

3 ASPECTOS HIDROMETEOROLOGICOS DO EMPREENDIMENTO

3.1 Caracterizacéo Fisiografica da Bacia

A bacia do rio Paraiba do Sul situa-se na regido Sudeste do Brasil e esta inserida na regiao
hidrogréfica do Atlantico Sudeste. Esta compreendida entre os paralelos 20°20° e 23°40’ e os
meridianos 41°20’e 46°30’. Totaliza uma area de drenagem de aproximadamente 55.500 km?,
inserida nos estados de Rio de Janeiro (20.900 km2), Minas Gerais (20.700 km2) e Sdo Paulo
(13.900 km?), sendo que, no eixo em estudo, a area da bacia é de 33.680 km? e o comprimento do
rio Paraiba do Sul é de 958 km.

A bacia é limitada ao Norte pelas bacias dos rios Grande e Doce e pelas serras da Mantiqueira,
Caparaé e Santo Eduardo. A Nordeste, o0 rio Itabapoana e seus afluentes compdem a rede
potamografica. Ao Sul, o divisor de aguas é composto pela Serra dos Orgéos e pelos trechos
paulista e fluminense da Serra do Mar. A Oeste, separada por meio de diversos ramos dos
macigos da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira, predomina a bacia do rio Tieté.

O rio Paraiba do Sul nasce numa altitude de 1.800 m, na Serra da Bocaina, com o0 nome de rio
Paraitinga. Desendolve-se na direcao sudoeste, até a Serra do Mar, onde recebe o rio Paraibuna,
no municipio de mesmo nome (SP), numa altitude aproximada de 640 m.

Dai, segue até a cidade de Guararema, onde forma uma curva de 180° e passa a desenvolver-se
na diregcdo nordeste, em sentido contrério ao inicial. ApOs percorrer um pequeno trecho do
sudeste de Minas Gerais, constitui-se em divisa natural com o estado do Rio de Janeiro, até a
confluéncia com o rio Pomba, onde seu curso desvia-se para leste, desaguando no Oceano
Atlantico préximo a cidade de Sao Joao da Barra. Seu percurso total é de aproximadamente 1.100
km, no sentido geral oeste para leste.

A rede potamogréfica apresenta drenagem dendritica, também denominada arborescente. Essa
caracteristica se deve a semelhanca da hidrografia da bacia com a configuracdo de uma arvore,
em que o rio Paraiba do Sul corresponde ao tronco e os tributarios aos seus ramos e as correntes
de menor categoria aos raminhos e folhas.

Seus principais afluentes de montante para jusante séo os rios: Grande, Paquequer, Piabanha e
Pirai, pela margem direita; e Muriaé, Pomba, Paraibuna Mineiro, Buquira, Jaguari e Paraibuna,
pela margem esquerda. Os principais afluentes do rio Paraitinga séo os rios do Gramado e Turvo,
pela margem direita, e os rios do Chapéu e Jacui, pela margem esquerda.

O AHE ltaocara, dista cerca de 200 km da cidade do Rio de Janeiro, localizando-se no trecho
médio inferior do rio Paraiba do Sul, aproximadamente 13 km a montante da cidade de Itaocara. O
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eixo de seu barramento esta situado em torno das coordenadas geograficas 21°41'44’S e
42°08'57"W, correspondentes a 794.990 E e 7.598.140 N em coordenadas UTM.

O acesso ao local do aproveitamento € feito por estradas vicinais ndo pavimentadas existentes, a
partir das cidades de Aperibé, pela margem esquerda, e Itaocara, passando pela localidade de
Coronel Teixeira, pela margem direita

3.2. Parametros Fisiograficos

Sdo relacionadas a seguir, as principais caracteristicas fisicas correspondentes a bacia
contribuinte para o local do aproveitamento.

a) Forma da Bacia

Para caracterizar numericamente esse parametro, empregam-se, regularmente, o fator de forma e
o coeficiente de compacidade, que sdo indicadores de tendéncia para enchentes locais.

O fator de forma, que € a relagcdo entre a area da bacia (33.680 km2) no aproveitamento e o
guadrado de seu comprimento axial (958 km), que corresponde ao comprimento do rio Paraiba do
Sul entre o sitio do aproveitamento e a nascente, equivale a 0,04.

Esse indice sinaliza uma reduzida propensdo a enchentes ja que quanto mais o valor do indice se
aproxima de zero, mais longilinea é a bacia e, assim, menor a possibilidade de chuvas
abrangerem toda a area de drenagem simultaneamente. Além disso, a bacia se distancia da forma

circular perfeita, na qual as embocaduras de seus tributarios se concentram numa area menor.

O coeficiente de compacidade, relacdo entre o perimetro da bacia (1.422 km) e a circunferéncia
de um circulo com éarea igual a da bacia, equivale a 2,17, valor também indicativo de cheias pouco
contundentes, ja que a tendéncia para enchentes é tanto mais acentuada quanto mais préximo da
unidade é o valor desse coeficiente.

b) Declividade do Curso do Rio
Para esse calculo, além do desenho supracitado, foram utilizadas as cartas planialtimétricas
editadas pelo IBGE, as quais permitiram também o tracado do perfil longitudinal do rio Paraiba do

Sul representado na Figura 3.1.
Perfil Longitudinal do Rio Paraiba do Sul em ltaocara — ltaccara |
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Figura 3.1 - Perfil Longitudinal da Bacia do Rio Paraiba do Sul

A declividade bruta, calculada em 1,82 m/km, equivale a razdo entre a diferenca de cotas da
nascente (1.800 m) e da sec¢éo de fechamento (53 m) e o comprimento do rio (958 km).

A declividade média foi estimada de forma a igualar a &rea abaixo da reta que a representa
graficamente em perfil com a area abaixo do perfil longitudinal do rio. O valor obtido que melhor
caracteriza a velocidade do escoamento fluvial foi de 1,03 m/km.

c) Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem, que indica o grau de desenvolvimento da rede hidrogréfica, € definida
pela relagao entre a extensao total dos cursos d’agua (25.505 km) e a area da bacia (33.680 km2).
O valor encontrado para a bacia em estudo, equivalente a 0,76 km/km?, indica uma drenagem
pobre.

d) Escoamento Superficial

A extensdo média do escoamento superficial, calculada em 330 m, € um indice definido como a
média das distancias percorridas pelo escoamento superficial, caso este se desse em linha reta,
até atingir um curso d’agua qualquer.

Sua determinacdo foi realizada considerando-se uma bacia retangular de area equivalente,
drenada por um curso d’agua coincidente com o eixo longitudinal do respectivo retangulo, de
comprimento igual a extenséo total da rede fluvial.

e) Largura Média

A largura média, estimada em 35 km, corresponde a razao entre a area da bacia (33.680 km2) e 0
seu comprimento axial (958 km).

f) Tempo de Concentragcéo

O tempo de concentracgéo (tc, em horas) foi calculado com base na férmula do Soil Conservation —
EUA, abaixo transcrita.

Tc=0,95(L3/H) 0,385

onde:

H = Diferenca entre cotas: (1.747 m);

L = Comprimento do curso d’agua principal: (958 km).

Aplicando-se esses valores na formula em questéo, obtém-se um tempo de concentracdo de 149
horas.

3.3. Aspectos Hidraulicos

3.3.1. Estudos de Dimensionamento Hidraulico do Vertedouro

De acordo com os estudos hidrolégicos foi definida uma vazdo decamilenar no AHE ltaocara | de

9530 m3/s. A estrutura dimensionada para atender essa vazao possui extensao total de 96,00 m
divididos em 6 vaos de 12,50 m cada e pilares internos e externos de 3,00 m.
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Com relacdo a concepcao hidraulica, a estrutura vertente foi dimensionada para operar controlada
por 6 (seis) comportas de 12,50 x 13,60m, com nivel d’agua normal do reservatorio na El. 89,60 m
e com capacidade para extravasar a vazado decamilenar.

A jusante do vertedouro foi introduzida uma bacia de dissipacdo de 76,00m de comprimento e
96,00m de largura com a funcao de conter o ressalto hidraulico e dissipar a energia do fluxo para
a vazao centenaria (Q = 5.764 m?3/s) considerando nivel d’agua normal do reservatério na ELl
89,60.

Foi inserida no final da bacia uma soleira terminal na El. 52,15 para conter o ressalto hidraulico
dentro da bacia e evitar a erosao regressiva no final da bacia.

Apés a saida da bacia esta previsto um trecho horizontal de aproximadamente 23,00 m de
extensdo na El. 51,00 seguido de uma rampa com inclinacdo de 1V:3H até a cota do terreno
natural (~58,50) para restituicdo da agua ao curso natural do rio.

A Figura 3.2, a seguir, apresenta as curvas de descarga para o vertedouro, com e sem controle de
comporta. Os célculos respectivos seguiram as metodologias e os parametros constantes do HDC
e HDS do US Corps of Engineers, levando em conta as caracteristicas geométricas definidas para
a estrutura na regido da soleira e canal de aproximagao.

Ressalta-se que nos casos com controle os valores de abertura indicados na Figura 3.2 se

referem a distancia vertical entre o bordo inferior da comporta e o0 seu ponto de apoio na soleira.

AHE ltaocara |
Curvas de Descarga do Vertedouro
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Figura 3.2 —Hidrograma da Vazdo Maxima Provavel
As pressdes alcangadas na soleira do vertedouro, no rapido e na curva na entrada da bacia de

dissipagdo, chegam a valores maximos da ordem de 6,0 mca com flutuagcdo de pressao de até
+2,45m.
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A avaliacdo do potencial de ocorréncia de cavitacdo na superficie de concreto do fundo do rapido
foi realizada com base nos valores do indice de cavita¢do incipiente que resultaram em valores
entre 0,81 e 0,35.

3.3.2. Estudos Hidraulicos do Circuito de Geragéao
3.3.2.1 Tomada d’Agua

A Tomada D’Agua com soleira na El. 68,60 m e extensdo em planta de 26,71 m até a transicédo
(inclusive) para o conduto forgado, teve sua geometria definida de forma a serem minimizadas as
perdas de carga nas transicfes entre secdes de escoamento. Para tanto se utilizou uma equacgéo
eliptica. A cota da soleira foi definida de modo que ficasse garantida a submergéncia minima da
secdo da comporta vagéao tipo corta-fluxo, para ndo ocorréncia de vorticidades, considerando o
critério de Gordon e escoamento de aproximacgdo assimétrica. Um pilar com 7,10 m de largura e
forma hidrodindmica composta de arcos de circulo, divide a entrada da tomada em duas, de forma
a propiciar condi¢des estruturais e operacionais adequadas.

A secdo do portal de entrada (2 se¢bes de 12,50 m de base por 17,10 m de altura) foi projetada
assumindo uma velocidade maxima referente a area util das grades em torno de 1,5 m/s.

A secdo adotada para as comportas ensecadeira vagao tipo corta-fluxo (9,00 m de largura por
11,00 m de altura) corresponde a velocidade do escoamento de 3,36 m/s, que é, portanto, inferior
ao valor limite estabelecido nos critérios de projeto, de 6,0 m/s.

3.3.2.2 Condutos Forcados

A partir da tomada, o escoamento € conduzido por dois condutos forcados em aco, de 9,00 m de
didmetro (Vmax = 5,23 m/s), envelopado em concreto com 32,80 m de extenséo.

3.3.2.3 Canal de Fuga

A jusante da Casa de Forca, o Canal de Fuga, escavado em rocha, possui largura inicial de 60,00
m na El. 44,52 e rampa de 1V:3H até ser atingida a EI. 51,00 m seguido de nova rampa de 1V:3H
com a qual alcanca o canal de restituicdo com largura de 156 m na EI.58,50 m.

3.3.2.4 Perdas de Carga

Os célculos de perda de carga no circuito, até a entrada das caixas espirais das unidades e a
partir da secdo de saida dos tubos de sucgdo (inclusive), levaram em conta todas as
singularidades do mesmo, tais como grades, transi¢cdes, ranhuras e guias das comportas
ensecadeiras, curvas, além das perdas por atrito.

As perdas por atrito, no trecho em presséao, foram calculadas utilizando a férmula universal de
Darcy-Weisbach e as perdas em singularidades estimadas a partir de bibliografia especifica
(Levin, I'delcick, Chaudhry, HDC e outros).

Desta forma, foi definida a curva de perda de carga no circuito considerando diversas vazfes
turbinadas, expressa na Figuras 3.3, a seguir.
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AHE ltaocara |
Perda de Carga no Circuito de Aducao
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Figura 3.3 — Perda de Carga do Circuito de Aducéo

3.4. ESTUDOS ENERGETICOS

Neste item séo apresentados em detalhe os dados, critérios e resultados dos estudos energético-
econdmicos conduzidos, visando dimensionar a motorizagdo da casa de forca e as quedas de
referéncia do AHE Itaocara |. Tais estudos sao necessarios para definicdo do “aproveitamento
6timo” estabelecido nos §§ 2° e 3° do art. 5° da Lei n® 9.074, de 07 de julho de 1995.

3.4.1. Tipo de Turbina

Em face da queda disponivel e da poténcia unitaria prevista para o AHE Itaocara |, considerou-se
a utilizacdo de turbinas do tipo Kaplan com uma vazéo turbinada minima equivalente a 30% da
vazao plena na queda considerada.

3.4.1.1. Rendimento do Conjunto Turbina-Gerador

Adotou-se um rendimento para o conjunto turbina-gerador de 90%, valor esse resultante da
estimativa de 97,5% de rendimento médio do gerador e de 92,5% para o rendimento médio da
turbina, ambos trabalhando de modo ponderado na faixa prevista de operacdo, embora se espere
para o ponto nominal de operagéo, ou seja para poténcia e queda de referéncia, um rendimento
turbina-gerador superior, da ordem de 92%, compativel com a utilizacdo de turbinas do tipo
Kaplan com regulacéo dupla.

3.4.1.2. Perda Hidraulica

A perda hidraulica total maxima calculada e adotada nas simula¢cdes de operacao da usina foi de
0,9m, que corresponde a 3,41% da queda bruta.

3.4.1.3. Taxas de Indisponibilidade
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Os valores de taxa de indisponibilidade forcada e programada (TEIF e IP) s&o aqueles
recomendados pelo Comité Brasileiro da CIER — BRACIER e utilizados pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE nos calculos da garantia fisica de usinas hidrelétricas. A Tabela 3.1 reproduz
essas taxas adotadas tanto para as alternativas de poténcia unitaria do empreendimento em
estudo como para as poténcias unitarias das usinas que compdem o sistema de referéncia. Para o
AHE ltaocara |, as taxas de indisponibilidade forcada e programada séo respectivamente, 2,533%
e 8,091%.

Taxas de Indisponibilidade

Potencia
Unitaria TEIF {%) IP (%)
(MW)
até 29 2,333 6,561
30-59 1,672 5403
60— 199 2,533 8,091
200 -500 297 12,122
501 - 699 6,000 8,000
700 - 1300 0,210 10,000

Tabela 3.1 — Taxas de Indisponibilidade
3.4.1.4. Periodo Critico

O periodo critico conforme critério em vigor, situa-se entre junho de 1949 e novembro de 1956,
abrangendo, portanto, um total de 90 meses.

3.4.2. Simulagdes Energéticas

As avaliacdes energéticas foram efetuadas com base no informado no item 3.4.1 e utilizando-se o
Modelo de Simulagdo de Usinas Individualizadas — MSUI (versdo 3.0), desenvolvido pela
Eletrobras.

3.4.2.1. Determinagao da Motorizagao

O estudo de motorizagdo consiste em analisar os incrementos de energia firme decorrentes do
aumento da poténcia instalada do aproveitamento, para diferentes alternativas de motorizagdo, os

guais foram calibrados com o MSUI.

Na Tabela 3.2 é apresentada a analise energético-econdmica para a determinacao da
poténcia instalada do AHE Itaocara I.
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Analise Energético-Economica para Determinagao da Poténcia Instalada

Poténcia S Beneficio Custo f Cuim T?tal Relagao
Instalada E&?}:;:}g:g:ﬁ Energético TSE::C' {mﬂ"';!_?a no) Beneficio/ Custo
{(MW) (R¥x10%ano) (R$x10%) Incremental

135 738 a4 39 1.05677 120 45

140 744 89515 1.062 51 130,21 1,03
145 75,0 9592 1.068,37 130,96 1,01
150 75,5 96,56 1.074.00 131,69 088

Mota: JDC- Juros durante a construgao.
Tabela 3.2 — Analise Energético-Econémica para Determinagédo da Poténcia Instalada

Como pode ser observado, a poténcia 6tima a ser instalada é de 145 MW, uma vez que o custo
incremental ao se passar para uma alternativa de maior poténcia, € superior ao beneficio
incremental.

O aproveitamento foi contemplado com duas unidades geradoras, pois o uso de trés unidades nao
conduziria a qualquer ganho energético, em face do regime local do rio Paraiba do Sul, que é
regularizado por reservatdrios a montante.

3.4.2.2. Determinagao das Quedas Caracteristicas

Foram determinadas as quedas liquidas referentes ao periodo da série de vazbes médias
mensais empregada.

A Tabela 3.3 e a Figura 3.4 apresentam a permanéncia das quedas liquidas obtidas para o
aproveitamento em estudo.

Permanéncias das Quedas Liquidas Médias Mensais

Permanéncia | Queda Liquida Permanéncia | Queda Liquida
(o) (m) (%) (m)
5 26,68 55 26,26
10 26 56 &0 26 17
15 26,50 G5 26,10
20 26 49 70 2596
25 26 48 75 2582
30 26 46 &0 25 65
35 26 44 &5 2542
40 2641 ag 2507
45 26,38 g5 24 59
50 26,32 100 22 49

Tabela 3.3 — Permanéncias das Quedas Liquidas Médias Mensais
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Curva de Permanéncia de Quedas Liquidas Meédias Mensais
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Figura 3.4 — Perda de Carga do Circuito de Aducéo

3.4.3. Beneficios Energéticos

A Tabela 3.4, apresenta os resultados aqui obtidos, juntamente com aqueles veiculados nos
Estudos de Viabilidade e nos “Estudos de Validacao de Alternativa para Viabilizagdo Ambiental”.
Apesar dos estudos pertinentes ao AHE Itaocara |l estarem detalhados em relatério especifico, os
resultados nele veiculados sdo também aqui mencionados visando comparar os resultados do
complexo.
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Resultado dos Estudos Energéticos

Estudos de Validagao Projeto Basico

Parametros Viabilidade | |

ltaocara | taﬂﬁara Total |[ltaocaral taoﬁ A Total
Nivel d'Agua Maximo - - - -
Normal do reservatério 102.0 91,0 102.0 - 89,6 102.0 -
Taxa de
Indisponibilidade 5 0,84 0,84 - 25 2.3 -
Forgada (%)
Taxa de
Indisponibilidade 5 4,55 4,55 2,1 6.9 -
Programada (%)
Poténcia (MW) 105 142 53 195 145 50 195
Energia Média _ - . P - -

(MWmédios) 105,00 85,97 32,56 118,53 86,7 329 1196

Energia Firme - o o e - -

(MWmédios) 98,50 73,77 28,07 101,584 75,0 290 1040
Fator de Capacidade 0,51 0,52 0,53 - 0,52 058 -
Queda d?n'fffe’e“ cia 36.2 576 | o077 | 3553 | 246 05 | 34

Vazao Maxima 600 6066 | 5707 | - 665 596 :

Turbinada (m*'s)

Tabela 3.4 — Resultados dos Estudos Energéticos

Pode-se observar que, definidas as poténcias dos AHEs Itaocara | e Il, obtém-se uma energia
firme para o conjunto igual a 104,0 MW médios que representaria um aumento de 5,6% em
relacdo a energia firme definida para o aproveitamento Unico. A energia média seria de 119,6 MW
médios, cerca de 13,9% maior que a definida para o aproveitamento Unico.

Essas diferencas encontradas foram devidas a algumas alterac6es dos critérios adotados:

A presente série de vazdes de longo termo (QMLT = 448ms3/s para o AHE Itaocara |)
guando comparada com aquela adotada nos Estudos de Viabilidade (QMLT = 430m3/s),
apresenta valores superiores, em média, de 4,2%. Isso porque nao se configurou o

aumento da derivacdo de vazfes na UEL de Santa Cecilia, cogitado & época da
elaboragéo dos Estudos de Viabilidade;

A curva-chave do Canal de Fuga do AHE ltaocara | aqui definida, conduz a niveis d’agua
inferiores aos obtidos na curva estabelecida nos Estudos de Viabilidade.

As taxas de indisponibilidades forcada e programada adotadas foram distintas em cada
um dos estudos, muito embora conduzam a indisponibilidades totais praticamente
equivalentes;

[10s valores de perda de carga adotados foram de 3% da queda bruta nos Estudos de
Viabilidade e 3,41% no presente Projeto Basico.
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4 DESCRICAO DAS PRINCIPAIS OBRAS
4.1. Arranjo Geral do AHE Itaocara |
4.1.1. Descricéo Geral

O arranjo geral do AHE Itaocara |, consiste na implantacdo das estruturas de barramento,
vertimento e geragéo alinhadas ao longo do eixo situado na extremidade montante da ilha Serena,
com extenséo total de cerca de 1.240 m.

O barramento do rio Paraiba do Sul forma um reservatério com area de 40,4 km2 correspondente
ao NA Maximo Normal, definido a partir do refinamento dos estudos de remanso, considerando
cenarios de assoreamento do leito do rio.

Essa elevacao elimina a necessidade de realocag¢édo dos ndcleos populacionais de Sdo Sebastiao
do Paraiba e de Formiga, sem que haja perda energética significativa para o conjunto, em relagao
a energia que foi objeto de concessao para o AHE Itaocara.

As estruturas de concreto estédo posicionadas no canal direito da llha Serena. No alinhamento do
eixo, a Tomada d’Agua esta posicionada junto a ombreira direita, enquanto o Vertedouro se situa
na calha do rio. Um Muro Divisor separa essas estruturas.

A esquerda do Vertedouro situa-se o Muro de Abraco, para encosto da barragem. A partir deste
muro, a barragem se desenvolve numa extensao total de 1.120 m até o encontro com a ombreira
esquerda.

A crista da barragem e das estruturas de concreto esta na elevagdo 93,60 m, com 4,0 m de borda
livre em relagcdo ao NA Maximo Normal.

A sequéncia construtiva prevé duas fases de desvio, ensecando-se inicialmente o brago direito,
para construcdo das estruturas de concreto e parte da barragem. Na segunda fase o rio é
desviado por 4 adufas de 5,00(L) x 10,00(H), com fundo na EI. 50,00, a serem construidas sob os
2 vaos do Vertedouro mais proximos a margem direita, e por 5 blocos rebaixados na El. 66,00. O
vao do Vertedouro adjacente ao Muro de Abrago ndo sera utilizado para o desvio. Ensecadeiras
transversais ao rio permitirdo a construgcdo do restante do maci¢co da barragem no canal esquerdo
e seu fechamento na ombreira.

4.2. Definicdo dos Grupos Turbina / Gerador

Os estudos referentes aos grupos turbina / gerador conduziram a selegéo de turbinas tipo Kaplan
Vertical com poténcia unitaria de 75,5MW, 26,5m de queda de referéncia 128,57 rpm, rendimento
de 93,9% , linha de centro do distribuidor na elevacéo 53,182 m com diametro do rotor de 5,96 m.

Os geradores trifasicos sincronos com 79.5 MVA, 13,8 kV, freqiiéncia de 60 Hz 0,95 de fator de
poténcia e refrigeragdo em circuito fechado.

4.3 Tomada d’Agua / Casa de Forga

A estrutura de concreto da Tomada d’Agua / Casa de Forgca devera contar com boas condigdes de
implantacdo, apoiando-se diretamente na rocha de fundacdo e encaixando-se completamente no
nicho rochoso especialmente escavado para abriga-la.

A tomada de agua é realizada através de quatro vaos com grades de 22,1 m de altura por 10,7 m
de largura e comportas tipo ensecadeira com dimensdes de 13,9 m de altura por 7,80m de
largura.
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O canal de fuga possui quatro vdos com comportas tipo vagao de 8,0m de altura por 8,6 m de
largura.

A Casa de Forca é do tipo abrigada, constituida por dois blocos em concreto armado e destinada
a abrigar os dois grupos geradores com turbinas tipo Kaplan de eixo vertical.

Na plataforma de montante sera instalado um pdrtico rolante para movimentacdo das comportas,
grades e equipamentos hidromecéanicos da Tomada d’Agua.

5 LINHA DE TRANSMISSAO 138 KV
5.1. Caracteristicas Gerais de Linha de Transmisséao

O AHE Itaocara | localiza-se no municipio de Itaocara, no Rio de Janeiro, no Rio Paraiba do Sul,
nas coordenadas aproximadas 21°41’ S e 42° 09’ W, e tem poténcia instalada de 140 MW.

O AHE ltaocara |l localiza-se também no municipio de Itaocara, no Rio de Janeiro, nas
coordenadas aproximadas 21°45’ S e 42° 23’ W.

A interligagdo.entre a Casa de Forca e a subestacdo da usina de Itaocara | também sera feita
através de 1 (uma) Linha de Transmissdo de 138 kV, em circuito duplo, e tera extensao
aproximada de 200 m.

A regido de implantacdo das instalagfes de transmissdo esta localizada no médio vale do Rio
Paraiba do Sul, onde o relevo é caracterizado por serras e morros alongados, ocorrendo
ocasionalmente encostas rochosas, com forte tendéncia a eroséo. A regido situa-se entre a Serra
do Mar e a Serra da Mantiqueira, em altitudes que variam de 100 a 500 metros.

A linha de transmissao que interliga as usinas de Itaocara | e Itaocara Il tem seus 25 km de
extensdo em circuito duplo, em um tracado praticamente paralelo ao Rio Paraiba do Sul, porém
mantendo um afastamento suficiente para evitar interferéncias com areas ambientais, como as
matas de preservagdo permanente proximas ao rio e outras areas impeditivas. O tragado sera em
terreno suavemente ondulado e com vao médio de 450m.

Em seu caminhamento, a linha passara pelos municipios de Itaocara e Cantagalo, localizados no
estado do Rio de Janeiro, e pelo municipio de Pirapetinga, localizado no estado de Minas Gerais.

Nos cerca de 15 km iniciais, a linha segue pela margem direita do rio, em terreno
predominantemente plano, a uma altitude média de 100 metros. Nas proximidades da ilha
Sampaio Correa, em um local de estreitamento do Rio Paraiba do Sul, a linha atravessa para a
margem esquerda, e segue paralela ao rio por aproximadamente 10 km até a usina de Itaocara Il
Neste trecho, a linha atravessa regides de altitudes mais elevadas, podendo atingir cerca de 300
metros.

O numero de desligamentos causados por descargas atmosféricas é estimado em 0,29 por ano e
o nivel isoceraunico meédio da regido € 25 dias de trovoada por ano.

A linha tera 2 (dois) circuitos trifasicos, em disposi¢ao vertical, com 1 (um) condutor CAA por fase,
e 2 cabos para-raios, sendo um de aco zincado e outro OPGW. A mesma tera aproximadamente
65 suportes de aco (cerca de 2,6 suportes/km).

No suporte mais comum, tipo SL3D, a separacédo vertical entre fases é de 4,00m e a separacéo
horizontal entre fases é de 6,60m.

O vao médio das linhas é de 450m.
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O vao maximo das linhas é estimado em 600m.

5.2. Caracteristicas Elétricas das Linhas de Transmissao
5.2.1. Capacidade de Transporte de Energia

A capacidade térmica de cada uma das linhas de transmissdo é de 160 MVA, para uma
temperatura do condutor de 62°C a uma temperatura ambiente de 31°C.

5.2.2. Constantes Elétricas da Linha
. Impedancia de Sequéncia Positiva: 2,0 + ] 11,5 Q, fase para neutro, por circuito;

« Reatancia Capacitiva de Sequéncia Positiva: 7,2 x 106 Q [por fase;

Impedancia de Sequéncia Zero: 12,9 + | 43,9 Q, fase para neutro, por circuito;

. Reatancia Capacitiva de Sequéncia Zero: 11,75 x 106 Q [por fase.

5.2.3. Dados do Isolamento

« Cadeias de suspensédo e jumper com 9 isoladores de 254 x 146 mm, com resisténcia
mecéanica de 120 kN.

« Cadeias de ancoragem com 11 isoladores de 254 x 146 mm (simples) ou 2 x 11
isoladores de 254 x 146 mm (dupla), com resisténcia mecénica de 120 kN.

. Ferragens com dispositivo anti-corona.

5.3. Caracteristicas Mecéanicas dos Cabos Condutores, Para-Raios e Contrapeso
5.3.1. Cabos Condutores

Para os cabos condutores é condicdo maxima de carga 50 % da ruptura do cabo a 15°C, com
presséo de vento de 50 kgf/m?, equivalente a 71 km/h, sendo a condicdo normal de carga 18% da
ruptura do cabo a 23°C sem presséo de vento.

5.3.1.1. Dados dos Cabos Condutores

A tabela 5.1 apresenta os dados e as caracteristicas mecénicas dos cabos condutores utilizados
na linha de transmisséo em 138 kV de conexao da UHE Itaocara.
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Codigo DRAKE
Tipo CAA
Bitola 795 kemil
Formagao 26/7
Diametro 28,13 mm
Peso Proprio 1,6285 kgf/im
Secao 468,47 mm2
Carga de Ruptura 14.291 kgf
I
Maodulo de Elasticidade 6.539 kgtimm 2{|nl|n::|al}
7.593 kgf/mm* (final)
Coef. Dilatagéo Linear 18,36 x 10-6 / "C (inicial) / 18,90x10-6 / "C (final)
Numero de Cabos por Fase 1
Tipo Aco Zincado OPGW, 12 fibras ()
Cadigo 3/8" EAR -
Formagao 7 fios de ago -
Diametro 9,52 mm 14,30 mm
Peso Proprio 0,407 kgf/m 0,680 kgf/m
Segao 51,14 mm’ 116,17 mm’
Carga de Ruptura 6.990 kgf 9.689 kgf
) o 18.600 kgf/mm? (inicial) 12.0868 kgfimm’ (inicial)
Modulo de Elasticidade = ——
18.200 kgffmm® (final) 13.109 kgffmm® (final)
Coef. Dilatagao Linear 11,52 x 10-6 / 'C 14,20 x 10-6 / 'C
Utilizagao 1 circuito ao longo da LT 1 circuito ao longo da LT

Tabela 5.1 — Dados e Caracteristicas Mecéanicas dos Cabos Condutores

5.3.2. Tragdes de Governo

As condicdes basicas de projeto selecionadas para os cabos visam limitar as tracbes que atuam
sobre 0os mesmos a valores que garantam sua integridade mecénica, durante toda a vida util
prevista para a linha de transmisséao.

Tais condi¢cbes levam em consideracdo tanto as cargas resultantes da ag¢édo dos ventos de projeto
como também as deformacdes que podem ser produzidas nos cabos por vibragfes induzidas por
ventos uniformes de baixa intensidade.

Para evitar problemas decorrentes da vibracdo eodlica, a NBR-5422 recomenda limitar a tracédo de
maior duracao, coincidente com a temperatura média da regido, aos seguintes valores, expressos
em percentual da carga de ruptura do cabo:

a) Cabo CAA 18%

b) Cabo de aco zincado EAR 14%
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Os seguintes limites de tracdes deverado ser respeitados:

a) Sob acdo do vento extremo (T = 150 anos), a tracdo axial deve ser inferior ou no maximo igual
a 50% da carga de ruptura do cabo.

b) Sob acdo do vento nominal (T = 50 anos), a tracao axial deve ser inferior ou no maximo igual a
50% da carga de ruptura do cabo.

¢) Na condigéo de temperatura minima, a tragéo axial deve ser inferior ou no méaximo igual a 33%
da carga de ruptura do cabo.

Respeitados os limites acima estabelecidos, as tracdes de projeto para os cabos para-raios serdo
definidas de modo que, na condicdo a 23° C, sem vento, final, as flechas sejam limitadas a 90%
das flechas correspondentes do condutor CAA DRAKE.

Em funcéo do exposto nos itens anteriores, estédo sendo adotadas para os cabos selecionados as
tracOes de projeto indicadas na tabela 5.4 a seguir.

Condigao de Projeto Tracao Correspondente (kgf) w
Carga ¥ Temp. Estado DRAKE 3/8” EAR OPGW
50 kgfm? 15°C final 7.146 (50% CR)
52 kgfim’ 15°C final 2.097 (30% CR) 2.906 (30% CR)
S/ Vento 7°C inicial @ 4716 (33% CR) | 1.398 (20% CR) 1.940 (20% CR)
S/ Vento 23°C final © 2572 (18% CR) | 714(10,2% CR) 1.193 (12,3% CR)

Tabela 5.2 — Tragdes de Projeto Utilizadas para os Cabos Condutores e Para Raios
(1) - o valor entre parénteses indica o percentual da carga de ruptura do cabo.
(2) — tragBes no suporte
(3) — tracdo média
(4) — a tracdo para a condicao de vento extremo com 150 anos de periodo de retorno esta sendo
limitada a 50% da carga de ruptura do cabo condutor, tornando desnecesséaria a verificacdo
para a condigdo de vento nominal com 50 anos de periodo de retorno.

« Flechas e Tragdes nas Temperaturas de Locagao

A tabela 5.3 a seguir apresenta as tracdes horizontais e respectivas flechas, para as
temperaturas de locacdo dos cabos, referentes aos vaos de 300 a 600 m.
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Vaos (m) 300 | 350 | 400 450 500 | 550 | 600
o Tracao (kgf) 2138 | 2222 2285 2333 2371 2401 2425
CAA DRAKE 65°C
Flecha (m) 8,58 | 11,24 | 14,28 17,70 21,62 | 25,72 | 30,33
o Tragao (kgf) 2803 | 2748 2709 2682 2662 | 2647 | 2635
CAADRAKE7C
Flecha (m) 6,54 | 9,08 12,04 15,39 1915 | 23,32 | 27.89
Tragao (kgf) 758 748 741 736 732 729 727
3/8" EAR 7°C
Flecha (m) 6,04 8,34 11,00 | 14,02 17.40 | 21,15 | 25,26
Tracao (kgf) 1285 | 1264 1249 1238 1230 1224 | 1220
OPGW 7°C
Flecha (m) 5,96 8,24 10,90 | 13,92 17,30 | 21,04 | 25,15
Tabela 5.3 — Tragdes Horizontais e Respectivas Flechas
5.3.3. GRAFICOS TRACAO X VAO
5.3.3.1. Cabo condutor CAA DRAKE
CABO CAA 795 kemil, 26/7 — "DRAKE”
TRAGAD (kgf) 7s CR
s000 |- — — — — +————a————— ———— A
| | | | |
4718 I I I | | 33
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
4000 - — — — — 4-------———— —_— — — —— — — -
| TRAQ&O MO SUPORTE A 1ﬁ'C, FINAL, SEM \-’ENTq |
| i commc;z\? 3 i |
| | | | |
| ! I | |
/LTRA@M MO SL.IF'DFE!TE A TC, IMICIAL, 5E5|.n VENTG : :
|
3000 —— — — = —L————joﬂjlﬁoi——l——————l—————%

| |
\l\ TRAGAG HO MEDI.T. A 2B7C, FINAL, SEM| VENTS

ONDIC.E\G 1
| i

2000
o]

400 300

Figura 5.1 — Grafico Tensdo X Vao — Condutor CAA Drake

VEDS {m)
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5.3.3.2. Cabo Para-Raios
Para os cabos péra-raios é condicdo maxima de carga 50% da ruptura do cabo a 15°C, com

presséo de vento de 52 kgf/m?, equivalente a 71 km/h, sendo a condicdo normal de carga 10,2%
da ruptura do cabo a 23 °C sem presséao de vento.

« Cabo Para-Raios 3/8” EAR

CABO DE AGO GALVANIZADO 3/8" EAR
TRAGAD (kgf) % CR

om0 o L l__ - __++____ |

TRAGAG NO SUPORTE & 15, FINAL, SEM VENTO
commt;ﬁoia \
_

|
|
|
|
|
|
|
TRAGAD NO SUPORTE A 7°C, INICIALY SEM VENTO |
|
|
|
|
|

1000 —

/ | CONDIGAD 2

| | |

\ TRAGAD NO MEDIA A 23, FINAL, SEM VENTO |
| CONDIGAO | | |
|

714

300 400 =00 BO0 700 800
VAGS (m)

Figura 5.2 — Grafico Tensdo X Véo — Cabo Para-Raios
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« Cabo Para-Raios OPGW

CABD OPGW

TRAGEO (kgf) % CR
3000 | | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| TRAGAG NO SUPCRTE A 15°, FINAL, SEM VENTO | |

| | commcﬂo|3 N |
000

| | | \ |

| I | | |

| | TRAGRD MO SUFGRTE A 7C, IMICIALJ SEM WENTO |

| | / | COMNDIGRD 2 | |
1193 | ‘\ I | | | 12,3
1000 | | | | |

| \ TRAGAD MEDI!A & 23T, FINAL, SEMI VENTO | !

| | conpigao 1 | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| I | | |

300 400 500 600 700 800
WAOS (m)

Figura 5.3 — Grafico Tensdo X Vdo — Para-Raios OPGW

5.3.3.3. Cabos Contrapeso

Os fios contrapeso serdo do tipo aco-cobre (Copperweld) 4 AWG, secdo 21,15 mmz?, carga de
ruptura 1.593 kgf, peso unitario 0,177 kg/m.

5.4. Material da Linha de Transmissao

Os condutores serao do tipo CAA 795,0 kemil, “DRAKE”, 1 (um) condutor por fase, se¢cdo nominal
468,47 mmz?, formacao 26/7, peso unitario 1,628 kg/m.

Os cabos para-raios serao 2 (dois), sendo 1 (um) de ago zincado 3/8” EAR, se¢cdo nominal 51,14
mm?2, 7 fios, peso unitario 0,407 kg/m, e 1 (um) cabo OPGW com caracteristicas a definir.

Os fios contrapeso serdo do tipo aco-cobre (Copperweld) 4 AWG, secdo 21,15 mmz?, carga de
ruptura 1.593 kgf, peso unitario 0,177 kg/m.
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5.5. Temperatura de Locacgéo

A poténcia a ser transmitida pela Linha de Transmissdo em circuito duplo, é da ordem de 160
MVA, sendo 50% da poténcia transmitida em cada circuito da linha (operacédo normal), ou 100%
da poténcia transmitida em um circuito da linha (emergéncia).

Estudo da elevacéo da temperatura do cabo condutor aponta que, para a configuracéo utilizada, a
temperatura dos cabos condutores € de aproximadamente 450C durante a operagdo normal da
linha de transmisséao, e de 620C durante operacdo de emergéncia, quando toda a poténcia &
transmitida em apenas um dos circuitos.

A temperatura empregada na locagao das estruturas é de 62 °C, final (“creep” de 10 anos), sem
vento. Este valor corresponde a temperatura de operacao de longa duracéo da linha levando em
consideracédo a transmissao de toda poténcia gerada pela usina através de um circuito.

5.6. Largura da Faixa de Servidao

5.6.1. Critérios a Serem Atendidos

Manter distancia minima para evitar descarga a tensdo maxima operativa entre os condutores das
fases externas e o limite da faixa, sob condicao de flecha e balangco méaximos, sob acéo de vento
com periodo de retorno de, no minimo, 10 anos, e periodo de integracdo de 30 segundos,
conforme indicado no item 12 da NBR-5422/1985. Para o presente estudo esta sendo adotado em
periodo de retorno de 50 anos.

5.6.2. Dimensionamento Pelo Critério de Desempenho Elétrico
Os principais critérios de desempenho elétrico que devem serdo observados séo:

. [TRadiointerferéncia: “A relagdo sinal-ruido no limite da faixa de serviddo, indicadora do
nivel de imunidade dos sinais de radio (RI), deverd ser no minimo igual a 24 dB,
considerando nivel minimo de sinal referido na norma DENTEL, para 50% das condi¢des
atmosféricas do ano”.

« [JRuido audivel: “O ruido audivel (RA) no limite da faixa de serviddo, sob a tensao
méxima operativa, durante condi¢cdo de chuva fina (0,00148 mm/min) ou névoa de 4
horas de duracdo ou apés os primeiros 15 minutos de chuva, devera ser no maximo igual
a 58 dB(A)”. Entende-se que este critério estabelece o limite maximo admissivel de ruido
nos primeiros 15 minutos apds o término da chuva, que é uma condi¢cdo desfavoravel,
pois geralmente o ruido ambiental é baixo e os cabos condutores da linha estdo
molhados o que favorece a ocorréncia de um nivel elevado de corona e
consequentemente de ruido. Além disso, ndo existe registro de critérios que limitem o
ruido audivel de LT’s durante a chuva, pois nestas condigbes a prépria chuva estabelece
um nivel elevado de ruido e eventuais medicBes de campo sdo quase impraticaveis, pois
os medidores usualmente empregados nédo separam o ruido provocado pela LT do ruido
ambiental total.

« [1Campo elétrico: “O campo elétrico a um metro do solo, no limite da faixa de servidao
devera ser 5 kV/m. Deve-se assegurar que o campo no interior da faixa, em fungédo da
utilizagdo de cada trecho da mesma, nao provoque efeitos nocivos a seres humanos”.

. [1Campo magnético: “O campo magnético na condigcdo de carregamento maximo € no
limite da faixa de serviddo deverd ser igual ou inferior a 67 A/m, equivalente a inducéo
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magnética de 83 [1T. Deve-se assegurar que o campo no interior da faixa, em funcdo da
utilizacdo de cada trecho da mesma, nao provoque efeitos nocivos a seres humanos”.

5.6.3. Efeitos do Campo Elétrico

Os efeitos de indugcdo devidos ao campo elétrico devem-se a necessidade de limitar possiveis
descargas eletrostaticas e correntes capacitivas de pessoas isoladas para objetos aterrados, e de
objetos isolados para pessoas perfeitamente aterradas.

Os valores limite de corrente usualmente aceites sdo 1.1 mA para limiar de percepcao de corrente
(inicio de incémodo) e 5 mA para corrente “let-go”, que seria um valor acima do qual comecga a
existir um risco mensuravel de a pessoa perder o controle muscular e ndo ser capaz de soltar a
mao da fonte da corrente.

Os métodos de célculo dessas correntes capacitivas baseiam-se numa estimativa da capacitancia
do objeto em estudo a partir de suas dimensbes, pelo que, uma vez estabelecidos esses valores
de capacitancia, retorna-se a uma situagao de limitacdo de campo elétrico maximo admissivel.

Assim verifica-se que 0s niveis maximos de campo elétrico sob as linhas de transmissdo sdo
suficientemente baixos para que ndo haja risco de acidentes pessoais devidos a correntes
induzidas eletrostaticamente, feitas as ressalvas normais de respeito a faixa de passagem e de
altura minima diferenciada em travessias de rodovias e ferrovias.

A Figura 5.4 a seguir, apresenta o perfil de campo elétrico maximo ao longo da faixa de passagem

para a altura minima no meio do vao, calculado a 1 m do solo, para a maxima tensdo de
operagdo, 0 que constitui 0 caso mais conservativo.

Campo Elétrico

Campo Elétrico (kV/m)

0
-15-14 12 10 & 6 4 -2 0 2 4 &6 8 10 12 1415

Distancias Laterais do Eixo da Torre (metros)

Figura 5.4 — Campo Elétrico

Como pode ser observado no grafico, é assegurado um campo elétrico abaixo do valor limite de 5
kV/m estabelecido ha NBR-5422 para a largura da faixa de seguranca, e abaixo do valor limite de
8,33 kV/m estabelecido pelo ICNIRP para o interior da faixa de seguranca.
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5.6.4. Efeitos do Campo Magnético

Os niveis maximos de campo magnético sob a LT sao suficientemente baixos para que néo haja
risco de problemas devidos a inducdo por campo magnético, ndo sendo necessaria qualquer
precaucdo adicional além daquelas normais em linhas de alta tensédo, como a proibi¢cao de realizar
construcdes residenciais, industriais ou comerciais no interior da faixa de passagem, e a restricdo
a circulacdo de pessoas e veiculos, adotando as alturas jA mencionadas nos casos de travessias
de rodovias e ferrovias.

5.6.5. Radio Interferéncia

Os estudos de radiointerferéncia tém como objetivo verificar que o projeto da linha de transmisséo
atenda as normas e regulamentacdes do Ministério das Comunicacdes e do DENTEL. Para tal é
necessario verificar que o ruido produzido pela linha néo interfira nos sinais de comunicacgéo além
dos limites aceites por aqueles 6rgaos. Embora a faixa de comunicacao de radio seja extensa, de
centenas de kHz até centenas de MHz, o ruido gerado pelo corona nos cabos condutores da LT
nas freqiéncias mais altas (transmissao por radio em freqtiéncia modulada, FM, e televisao, TV) é
suficientemente baixo para poder ser desprezado nos estudos de desempenho elétrico.

Problemas eventuais de interferéncia nestas faixas s&o invariavelmente devidos a fontes
localizadas, com caracteristicas de descargas parciais - isoladores ou ferragens, e devem ser
resolvidos com procedimentos normais de manutencéo de linha, quando ocorrerem reclamacoes.
Assim sendo, o procedimento normal é verificar 0 desempenho das linhas de transmissao nas
faixas de radio com transmissdo em amplitude modulada (AM), onde o corona dos cabos pode
gerar ruido suficiente para provocar perturbacfes inaceitaveis.

No caso em estudo, adotou-se o sinal minimo referido na norma DENTEL deva ser protegido,
garantindo-se uma relacao sinal-ruido de no minimo 24 dB para 50% das condi¢des atmosféricas
do ano. O sinal minimo a ser protegido € de 66 dB, donde se conclui que o ruido maximo
aceitavel, no limite da faixa de passagem, sera de 42 dB em 50% das condi¢Bes atmosféricas do
ano.

A Figura 5.5 a seguir, apresenta o Perfil de Radio Interferéncia da Linha de Transmissao ao longo
da faixa de passagem, para a altura minima no meio do véo.
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Radio Interferéncia

]
(]
L]

24,0

Radio Interferéncia (dB)

21,0
-15-14 12 10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 1415

Distancias Laterais do Eixo da Torre (metros)
Figura 5.5 — Radio Interferéncia

5.6.6. Ruido Audivel

Nos estudos de ruido audivel foi calculado o valor de ruido produzido pela linha na condicdo
referida como “15 minutos apdés a chuva” ou “condutor molhado”, que é considerada a pior
situacdo em termos de percepgdo deste fendbmeno, por conjugar um ruido elevado da linha com
um ruido ambiental usualmente muito baixo.

A Figura 5.6 a seguir, apresenta o Perfil de Ruido Audivel da Linha de Transmisséo ao longo da
faixa de passagem, para a altura minima no meio do véo.

Ruido Audivel

140

13.0

12,0

Ruido Audivel (DBA)

11,0
4514 12 10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 1415

Distancias Laterais do Eixo da Torre (metros)
Figura 5.6 — Ruido Audivel

Observando-se os dados obtidos do gréfico, pode-se perceber que os valores obtidos dentro dos
limites da faixa de serviddo estdo muito abaixo dos limites criticos adotados.
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5.7. Conclusdes

Os resultados dos estudos efetuados permitem concluir que os itens de desempenho da linha s&o
integralmente atendidos, na aplicagdo dos critérios de operacdo otimizada, no limite da faixa de
servidao, como resumido a seguir:

5.7.1. Corona Visual

Os valores maximos calculados de campo elétrico superficial dos condutores (10,6 kV/cm) e para-
raios (4,98 kV/cm) sédo inferiores aos limites criticos adotados (19,35 kV/icm e 22,28 kV/cm,
respectivamente).

5.7.2. Campo Elétrico

O valor maximo calculado de campo elétrico, no interior da faixa, é de 2,2 kV/m, inferior ao
maximo aceitavel de 5 kV/m.

5.7.3. Campo Magnético

Os niveis calculados de campo magnético, no interior da faixa, é inferior ao maximo aceitavel de
67 A/m, sendo suficientemente baixo para assegurar a inexisténcia de efeitos nocivos a seres
humanos.

5.7.4. Radio Interferéncia

O valor de ruido maximo, calculado para 50% das condi¢Bes atmosféricas do ano, no interior da
faixa, é de 25 dB, inferior ao maximo aceitavel de 42 dB.

5.7.5. Ruido Audivel

O valor de ruido audivel maximo, calculado para a pior situacao do fenébmeno (condutor molhado),
no interior da faixa, é de 14,2 dB(A), inferior ao maximo aceitavel de 58 dB(A).

5.8. Dimensionamento Pelo Critério Mecéanico
. Angulo de Balango dos Condutores
O angulo de balanco esta sendo calculado para vento com 50 anos de periodo de retorno
e 30 segundos de periodo de integracdo. Os valores adotados para essa velocidade de
vento e correspondente pressdo atuando sobre os cabos constam do item 5.9.

. Largura da Faixa

Conhecido o angulo de balanco dos condutores, a largura da faixa de servidédo é determinada de
acordo com a metodologia estabelecida no item 12 da NBR-5422, ou seja:

L=2]b+(f+I).senp+D]

Onde:
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L

b =3,3m

f = 15,96
m

| =2,1m

B =25°

D =2=1,0m

Tendo como resultado:

largura da faixa de serviddo, em metros

distancia da linha de centro da estrutura

predominante ao ponto de fixacdo das fases

flecha do cabo condutor para vdo de 450 m

comprimento da cadeia de isoladores e

ferragens

angulo de balanco do condutor e da cadeia
distancia, em metros, igual a 145 kV/150

L=2 (3,3+ 18,06 sen 25°+1,0) =23,86 m —-> Valor adotado: L = 25 metros
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Faixa de Seguranca

=

25,0

Figura 5.7 — Faixa de Seguranca

5.9. Coordenacéao de Isolamento

O isolamento de uma linha de transmissao se faz através das cadeias de isoladores e dos devidos
espacamentos em ar.

Na determinacdo das caracteristicas do isolamento sdo avaliadas as solicitagcbes por tensdo
operativa e sobretensdes de manobra. Cada uma dessas solicitagfes, associada a uma condigdo
de balanco dos condutores por acdo do vento, impde diferentes requisitos de isolamento. A
andlise conjunta dos resultados dos diferentes estudos define as caracteristicas basicas do
isolamento das linhas.

Para o calculo do angulo de balanco, esta sendo adotada a metodologia indicada na NBR-5422 e,
conservativamente, velocidade do vento com periodo de retorno de 50 anos.

5.10. Aterramento das Estruturas
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As estruturas metdlicas serdo aterradas de maneira a tornar a resisténcia de aterramento de
acordo com o desempenho previsto para as linhas e a seguranca de terceiros.

Sera considerado um valor de 20 Q [lcomo o limite para a resisténcia de aterramento das
estruturas.

Estruturas isoladas com resisténcia de aterramento superior a 20 Q [Ipoderdo ser consideradas,
desde que, no trecho em torno da mesma, a média das resisténcias de aterramento atenda o
limite de 20 Q.

O aterramento se restringird a faixa de seguranca da Linhas de Transmissdo e ndo causara
interferéncia com outras instalacBes existentes e/ou com atividades desenvolvidas dentro dos
limites da faixa de seguranca.

O fio de aterramento ndo devera ser instalado dentro de um raio de 15 m de oleodutos,
gasodutos, linhas de abastecimento de agua ou outras linhas subterraneas.

O sistema de aterramento das estruturas metalicas sera feito através do fio de aterramento de
aco-cobre (copperweld) 4 AWG, cujos comprimentos serdo definidos em funcdo dos resultados
das medicbes de resisténcia de aterramento.

Seréo utilizados conectores do tipo aparafusado, para ligacéo do fio de aterramento aos 4 (quatro)
montantes das estruturas.

Para aterramento dos cabos péra-raios nas estruturas de suspensao e de ancoragem, sera
utilizada uma cordoalha flexivel de cobre zincado, através dos grampos de suspensdo e de
ancoragem dos cabos para-raios.

5.10.1. Configuracdo Geométrica do Sistema de Aterramento

A configuragdo geométrica do Sistema de Aterramento serd constituida por quatro ramais de fio
de aterramento, conectados as cantoneiras dos pés das estruturas por meio de conectores de a¢o
galvanizado.

Os quatro ramais afastam-se da estrutura em formacdo radial, até os limites da faixa de
seguranca e dai seguem paralelos a estes limites.

Os quatro ramais devem se afastar dos pontos de fixacdo as estruturas em direcdes radialmente
opostas, formando angulos de 45° com o eixo da LT.

Os ramais serdo enterrados em valetas de 80 cm de profundidade, com 0s comprimentos
correspondentes a fase de aterramento selecionada para a estrutura.

Se necessario, serdo acrescentados comprimentos adicionais de fio de aterramento, utilizando-se
luvas de emenda a compressao.

5.10.2. Recomendagdes Para a Instalagéo do Fio de Aterramento

A seguir sdo descritos alguns aspectos sobre o uso de fio de aterramento, importantes para o
projeto do sistema de aterramento a ser adotado.

O fio de aterramento é efetivo na reducdo do numero de descargas devidas a surtos
atmosféricos. E mais efetivo quando instalado paralelamente aos condutores, pois além de reduzir
a impedancia de surto do aterramento das estruturas, melhora o desempenho do isolamento da
LT, devido a seu acoplamento com os condutores e para-raios.
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Fios de aterramento muito longos sdo menos efetivos do que o mesmo comprimento subdividido
em varios ramais menores, adequadamente afastados entre si. A eficicia do fio de aterramento
depende do comprimento dos ramais instalados; contudo, a partir de comprimentos da ordem de
120 m, ndo ocorrem melhoras no desempenho.

Comprimentos muito curtos de fio de aterramento também ndo devem ser usados, pois dariam
origem a reflexfes da onda de surto, prejudicando o desempenho do sistema de aterramento.

A profundidade de instalacdo do fio de aterramento tem pouca influéncia sobre seu desempenho e
deve ser determinada, principalmente, visando protegé-lo contra atos de vandalismo. Sera
adotada a profundidade de 0,8 m para a instalacao do fio de aterramento. Se for encontrada rocha
a profundidade inferior a especificada, o fio de aterramento sera colocado sobre a rocha e a valeta
sera fechada com terra. Em caso de afloramento rochoso, o fio de aterramento sera instalado em
valeta de no minimo 5 cm de profundidade e fixado por meio de pinos de rocha espacados de 2,0
m aproximadamente.

A valeta devera ser fechada com argamassa de cimento com traco 1:4. Para se obter a resisténcia
a terra especificada, para os locais de alta resistividade, devera ser prevista a utilizacdo de haste
de aco recoberto de cobre, combinado com o contrapeso radial. Quando esta aplicagdo né&o for
suficiente, devera ser prevista a utilizagdo de materiais redutores como betonita ou gel.

Respeitados os limites da faixa de seguranga, o espacamento entre os ramais de fio de
aterramento deve ser o maior possivel, de modo a evitar o acoplamento entre fios proximos.

5.10.3. Medicé&o de Resistividade do Solo

Juntamente com a investigag&o dos solos, a ser efetuada apds a conclusdo do projeto de plotacdo
inicial das estruturas, sera realizada a medicéo de resistividade dos solos da regido atravessada
pelas linhas de transmissao.

Estes servicos deverdo ser efetuados o mais proximo possivel do marco central das estruturas,
através do método de Wenner, utilizando-se de instrumento com cinco terminais, sendo dois de
potencial, dois de corrente e um de guarda.

A medicdo de resistividade deverd ser efetuada nos locais de todas as estruturas. Além do
fornecimento dos valores medidos, deverdo ser fornecidas as condi¢des do clima na ocasido em
gue foram efetuadas as medidas de resistividade, indicacdo se o solo estava seco ou Uumido, se
havia chovido recentemente e se a época do ano correspondia a estacdo chuvosa ou seca, etc.,
de acordo com planilha a ser preenchida.

Estéo previstas trés fases normais e uma especial para o sistema de aterramento, conforme a
seguir descritas:

Comprimento dos Ramais das Fases de Aterramento

FASE COMPRIMENTO DOS RAMAIS

I Quatro ramais com 50 (cinglenta) m de fio de aterramento por ramal

[l Quatro ramais com 75 (setenta & cinco) m de fio de aterramente por ramal

[ Quatro ramais com 100 (cem) m de fio de aterramento por ramal

Fase especial, para trechos com resistividade extremamente elevada. Consistira na instalagao
de ramais de fic de aterramento associados a hastes de aterramento, em configuragao a ser
definida pelo projetista da LT. Quando esta aplicagdo nao for suficiente, deverao ser utilizados
materiais redutores comao betonita ou gel.
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Tabela 5.4 — Comprimento dos Ramais das Fases de Aterramento

A indicacdo da fase inicial do sistema de aterramento a ser instalada em cada estrutura sera feita
com base nas medic6es de campo da resistividade do solo.

Tendo em vista a resisténcia de aterramento desejada (20 Q), sera possivel estabelecer a fase
inicial a ser instalada, como indicado abaixo:

Resistividade do Solo X Fases de Aterramento

FASE RESISTIVIDADE MEDIDA (Q.m)
| p <2450
I 2.450 <p = 3.450
1l 3.450 <p = 4.350
A 4.350 <p

Tabela 5.5 — Resistividade do Solo x Fases de Aterramento

5.10.4. Medic&o da Resisténcia de Aterramento

A medicdo da resisténcia de aterramento devera ser efetuada apds a concretagem e cura das
fundacdes e, pelo menos trés dias apos a instalacdo da fase de aterramento prevista no projeto.
Devera ser feita em dia de tempo bom e com solo seco.

Se, por ocasido da medida da resisténcia de aterramento, a estrutura ainda nao estiver
completamente montada, as cantoneiras de ancoragem devem ser eletricamente interligadas com
um pedaco de fio de aterramento.

A medicdo da resisténcia de aterramento das estruturas deve ser executada antes da instalacao
dos cabos para-raios ou, se estes ja estiverem instalados, os mesmos deverdo ser isolados da
estrutura.

Caso a resisténcia medida seja superior a 20 Q, a fiscalizacdo deve ser consultada sobre como
proceder, podendo ser adotada umas das seguintes providéncias:

. Instalar a fase imediatamente acima daquela inicialmente instalada e repetir a medicéo, e
assim sucessivamente até atingir a resisténcia de 20 Q [Tou a Fase IV do Sistema de
Aterramento.

. Deixar a estrutura com a resisténcia de aterramento correspondente a fase instalada, se a
média das resisténcias das estruturas do trecho for inferior a 20 Q.

« Solicitar ao projetista da LT o detalhamento da fase de aterramento especial para a
estrutura ou trecho em questéo.
5.11. Vibragdes Edlicas

5.11.1. Avaliacdo dos Riscos de Fadiga
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« A avaliagdo dos riscos de fadiga dos cabos no sistema de transmissdo leva em
consideracédo os niveis de deformacao do cabo que dependem dos seguintes fatores:

« Regime de ventos da regido;
. Intensidade das vibracoes;
. Tipo, caracteristicas, quantidade e posicionamento dos amortecedores utilizados;

. Instrucbes e apoio dos fornecedores para a correta instalacdo dos sistemas de
amortecimento, de forma a garantir o bom desempenho mecéanico dos cabos frente as
vibragBes edlicas, minimizando os danos por fadiga decorrentes de grampos mal
instalados ou de um amortecedor mal instalado.

Assim, a avaliagdo dos riscos de fadiga tera como base os niveis de tensionamento projetados
para os cabos da linha de transmisséo.

5.11.2. Controle das Vibrag6es Edlicas

Para efeito de controle das vibracdes eolicas, estdo previstos amortecedores do tipo
STOCKBRIDGE nos cabos para-raios.

5.11.3. Exigéncias Relativas ao Desempenho

O desempenho dos cabos condutores e péara-raios da LT em questdo com relagdo as vibracbes
edlicas deve ser analisado considerando, em conjunto, o cabo empregado com sua carga de
tracdo e o amortecedor de vibragdo com o posicionamento recomendado, o regime dos ventos e a
natureza do terreno.

Os amortecedores de vibragdo e seu critério de posicionamento constituem o sistema de
amortecimento que sera proposto pelo fabricante para os cabos em questao.

Considerando que a caracterizacdo do regime de ventos e do tipo de terreno ndo € uma tarefa
facil, a pratica usual consiste em estabelecer um critério de seguranca, que devera ser respeitado
para qualquer velocidade de vento, em regime de escoamento laminar e uniforme ao longo do
vao, admitindo portanto, que o terreno é perfeitamente plano e sem obstaculos.

A verificagdo do desempenho dos cabos condutores e para-raios com o sistema de
amortecimento proposto devera ser efetuada pelo fabricante por procedimento analitico, com
auxilio de programas computacionais que simulem o comportamento dos cabos.

5.11.4. Requisitos Para Projeto de Amortecedores

O projeto e fabricacdo de amortecedores deverdo ser conduzidos de acordo com 0s requisitos
estabelecidos nas Especificac6es Técnicas de Suprimento.

No projeto e nas recomendacgdes para posicionamento nos vaos das linhas, o fabricante devera
levar em consideracao as caracteristicas especificas da linha de transmissdo, as caracteristicas
do local e os requisitos de construgéo.

Os amortecedores deverdo ser do tipo "STOCKBRIDGE" e deverdo ser dimensionados
considerando-se a utilizacdo de grampos de suspensdo dotados de armaduras preformadas, a
serem fixados, diretamente no cabo além das extremidades destas.

Os pesos dos amortecedores "stockbridge" ndo poderéo tocar o cabo ou a armadura, quando em
vibragdo sob maxima amplitude previsivel pela utilizacdo proposta.
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O projeto deverd ser concebido de modo a evitar que as flexdes de vibracdo dos cabos de modo
geral, ndo excedam 150 micro-strains pico a pico, nem nos grampos de suspensao ou ancoragem
dos cabos, nem nas garras de fixacao dos dispositivos antivibratorios.

E desejavel que o projeto dos amortecedores incorpore fixacdes de baixa compressédo do cabo, de
distribuicdo gradual em relacéo ao seu eixo e uniforme em sua periferia.

Para as condi¢cbes normais, com a frequéncia de velocidade de ventos informadas nas
Especificacbes Técnicas, a vida util dos cabos, ferragens, amortecedores e espacadores-
amortecedores sera estimada em 50 anos, com eficiéncia final de amortecimento acima de 66%
da inicial.

5.11.5. Equipamentos Principais
5.11.5.1. Unidades Geradoras

a) Geradores

Os geradores serdo trifasicos, sincronos, de eixo vertical, acionados por turbinas hidraulicas tipo
Kaplan e com todos os sistemas auxiliares eletromecéanicos necessarios ao seu funcionamento.

Cada unidade geradora de eixo vertical sera suportada por um mancal de guia abaixo do rotor e
um mancal combinado guia escora acima do rotor.

Os geradores serdo resfriados a ar, por meio de trocadores de calor ar-4gua na carcaca do
estator. O ar circula em circuito fechado dentro do poco do gerador, e a 4gua € proveniente do
sistema de agua de resfriamento da usina.

Os terminais de saida de linha de cada gerador serdo ligados ao transformador elevador através
de barramento blindado de fases isoladas, com derivagdes para o cubiculo de protecéo contra
surtos, para o transformador de excitagdo e para 0s servigos auxiliares.

Tipo Sincrono trifasico de eixo vertical
Poténcia nominal de cada unidade 81,56 MVA
Numero de grupos geradores 2 (dois)
Tens&o nominal 13.800 V
Fator de poténcia nominal 0,9
Frequéncia nominal 60 Hz
Velocidade de rotacdo nominal 120rpm
Classe de temperatura da isolagéo F

Tabela 5.6 — Caracteristicas Principais do Gerador

. Sistema de Excitacdo e Regulacdo de Tenséo

Cada gerador sera equipado, com um sistema de excitacdo independente, do tipo estatico,
alimentado por um transformador seco, ligado diretamente aos terminais do gerador.

O regulador de tenséo sera do tipo digital, baseado em microprocessadores, e apto para operar
normalmente integrado, através de canais de comunicagdo digital, aos niveis superiores do
sistema de superviséo e controle da usina.
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« Cubiculo de Protecédo contra Surtos

Cada gerador sera ligado a um cubiculo contendo capacitores e péara raios para prote¢cao contra
surtos atmosféricos originados no sistema de transmissdo e transferidos aos geradores através
dos acoplamentos magnético e capacitivo do transformador elevador.

Tens&@o nominal 13,8 kV
Tensdo maxima de operagao 15 kV
Tensdo suportavel nominal a freqiéncia industrial, 1minuto 34 kv
Tenséo suportavel nominal de impulso atmosférico 110 kV
Frequéncia nhominal 60 Hz
Capacidade de curto-circuito simétrico, 1 s 30 kA
Grau de protecao IP 42

Tabela 5.7 — Caracteristicas Principais do Cubiculo de Prote¢do contra Surtos

« Cubiculo de Aterramento do Neutro

O aterramento de cada gerador sera de alta impedancia, através de transformador de distribuicéo
do tipo seco ligado diretamente ao terminal de neutro, instalado no cubiculo de neutro.

Tens&o nominal 13,8 kV
Tensdo méaxima de operacdo 15 kV
Tensdo suportavel nominal a freqiiéncia industrial,

Iminuto 34 kv
Tenséo suportavel nominal de impulso atmosférico 110 kv
Frequéncia nominal 60 Hz
Capacidade de curto-circuito simétrico, 1 s 30 kA
Grau de protecéo IP 42

Tabela 5.8 — Caracteristicas Principais do Cubiculo de Neutro

« Barramento Blindado

Cada gerador serd conectado diretamente a um transformador elevador trifasico através de
barramentos blindados, trifasicos, do tipo fases isoladas, protegidos por invélucros metélicos

eletricamente continuos, a prova de tempo, proprios para instalagdo interna e externa,
refrigerados por ventilagédo natural.

Os barramentos blindados deverdo suportar os esforcos mecénicos e os efeitos térmicos
provenientes das correntes de curto-circuito.

Dos barramentos blindados principais serdo previstas derivagfes para os cubiculos de protecdo
contra surtos de tensao, para os transformadores de excitacdo e para 0s servigos auxiliares.

Tensdo nominal 13,8 kV
Tens@o maxima de operacao 15 kV
Tenséo suportavel nominal a freqiiéncia industrial, 1minuto 34 kv
Tenséo suportavel nominal de impulso atmosférico 110 kV
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Frequéncia nominal 60 Hz
Corrente nominal:

Barramento Principal 4000 A
Barramento Derivacao 1500 A
Capacidade de curto-circuito simétrico, 1 s:

Barramento Principal 30 kA
Barramento Derivacdo 50 kA

Grau de protecéo IP 54
Resfriamento Ventilacdo natural

Tabela 5.9 — Caracteristicas Principais do Barramento Blindado
. Transformador Elevador

Os transformadores elevadores serao trifasicos, imersos em 06leo isolante, com os enrolamentos
de baixa tensdo ligados em triangulo e os de alta tensdo em estrela com neutro acessivel e
solidamente aterrado, refrigerados por meio de circulagéo natural de 6leo com circulagéo natural
de ar (ONAN) e com circulacéo forcada de ar (ONAF), adequados para instalacédo ao tempo.

Os terminais do enrolamento de baixa tenséo serdo ligados ao gerador através de barramento
blindado de fases isoladas e os terminais do enrolamento de alta tensdo, em 138 kV, serdo
conectados, através de linha aérea, a uma subestacao situada préxima a Casa de Forca.

A Usina contara com um transformador para cada unidade.

Poténcia nominal 81 MVA

Numero de transformadores 2 (dois)

Método de resfriamento ONAN / ONAF
Freqiiéncia nominal 60 Hz

Tensao nominal do enrolamento primério 13,8 kV

Tensdo nominal do enrolamento secundario 138 kV +/- 2 x 2,5%
Grupo de ligacdo YNd1

Impedancia 12%

Niveis de isolamento

Enrolamento primario

Tensao méaxima de operacao 13,8 kV
Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico 110 kv
Enrolamento secundario

Tensao méaxima de operacao 145 kV
Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico 650 kV

Tabela 5.10 — Caracteristicas Principais do Transformador Elevador

b) Turbinas Hidraulicas

O AHE Itaocara | possuira 2 (dois) geradores sincronos com poténcia unitaria nominal de
72,50 MW em cada gerador, acionadas respectivamente por 2 (duas) turbinas Kaplan de eixo
vertical.

Foram selecionadas turbinas hidraulicas de dupla regulacdo com rotor do tipo Kaplan, com
capacidade de produzir 74,4 MW, quando trabalhando sob queda liquida de 24,58 m e uma vazéo
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de aproximadamente 333 m3/s, com o distribuidor totalmente aberto. A rotagdo nominal seréa de
120 rpm, que corresponde a rotacdo sincrona de um gerador de 60 polos.

A faixa normal de operacdo sera de aproximadamente 30% até 100% da carga méxima, sob a
respectiva altura de queda, podendo ser esperado um funcionamento estavel, dentro dos limites
de cavitacdo garantidos, o que devera ser demonstrado por ensaio de modelo reduzido especifico
para a turbina.

Cada turbina sera prevista com eixo vertical e caixa espiral em aco.

Todas as partes da turbina serdo projetadas para resistir com seguranca aos esforcos maximos
resultantes de operacdo continua, incluindo os transitérios e a eventual ocorréncia de velocidade
de disparo, conforme for garantido pelo Fabricante, a partir dos ensaios de modelo reduzido e com
margem de seguranca suficiente para prever as diferencas de comportamento do prototipo em
campo.

A velocidade de fechamento do distribuidor sera ajustada, de modo que, apés uma rejeicao de
plena carga, a sobrepressdo maxima nas passagens da agua, nao seja superior a 25% e a
sobrevelocidade alcance, no maximo, 50% acima da velocidade nominal.

A linha de centro do distribuidor da unidade esta prevista na El. 59,73 m, sendo que o nivel de
agua de jusante para 1 (uma) unidade operando a plena carga estard na cota 62,29 m (~333 m?3/s)
e para 2 (duas) unidades em potencia nominal estard na cota 63,20 m (666 m3/s). Estes valores
deverdo ser confirmados ao inicio do projeto executivo.

Caracteristicas Principais da Turbina:

. Tipo Kaplan de eixo vertical
« Poténcia de cada unidade geradora 72,50 MW
« Poténcia nominal no eixo de cada turbina 74,4 MW
« Numero de grupos geradores 2 (duas)
. Capacidade total instalada na usina 145 MW
« Queda liquida nominal 24,58 m
« Velocidade sincrona sugerida 120 rpm
« Rendimento da turbina na poténcia maxima 93,0%
« Vaz&o nominal unitéaria 333 m’s

c) Reguladores de Velocidade

O sistema de regulacdo sera constituido por reguladores digitais com controle tipo PID
(proporcional-integral-derivativo) para regulagdo da frequéncia e/ou da poténcia fornecida pela
unidade, possuindo para isso, transdutores de posicao das palhetas diretrizes e das pas Kaplan, e
transdutor de velocidade da unidade. O sistema incluird unidades de entrada/saida, fontes de
energia, chaves de controle e 0s acesso6rios necessarios a um sistema digital deste tipo.

Os mecanismos de movimentacdo das palhetas diretrizes do distribuidor e das pas do rotor
Kaplan terdo resisténcia suficiente para suportar todos os esforcos oriundos de quaisquer
condi¢cBes de operacdo, inclusive os originados de falhas de dispositivos de controle automatico.

O servomotor ser4 de acionamento hidraulico, convencional, de dupla a¢&o, equipado com
dispositivo de amortecimento para o final do seu curso.

A regulacao deveréa atender aos parametros basicos seguintes:

« sobrevelocidade em rejeicéo plena de carga: 50%

« sobrepressdo em rejeicdo plena de carga: 25%
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5.11.6. Equipamentos de Movimentacédo de Cargas da Casa de Forcga
5.11.6.1. Portico Rolante do Tubo de Succao

Sera previsto um portico rolante a deslocar-se na plataforma de jusante da Casa de Forca,
elevacdo 72,78 m, para movimentar os painéis das comportas ensecadeira do Tubo de Succao e
movimentar as tampas de fechamento dos pogos de operagédo das comportas.

A alimentacdo elétrica do pértico rolante sera constituida de uma tomada de forca do tipo
embutida no concreto, situada aproximadamente no meio do caminho de rolamento, e um cabo
elétrico flexivel, enrolado em um tambor motorizado do tipo tens@o constante, enrolando nos dois
sentidos.

Caracteristicas Técnicas Principais:

« Tipo de portico guincho fixo
« Va&o entre as linhas de centro dos trilhos 4,20 m
« Capacidade nominal do guincho 150 kN
« Curso do guincho 25,00 m
« Elevacao do piso de operacdo do Tubo de Sucgéo 72,78 m
. Extensdo aproximada do caminho de rolamento 68,00 m

5.11.6.2. Ponte Rolante

A Casa de Forga sera equipada com uma ponte rolante, com finalidade inicialmente na fase de
construcdo e montagem da Usina, de auxiliar o icamento e transporte dos conjuntos mais pesados
das turbinas e geradores, bem como de auxiliar as montagens parciais desses equipamentos.
Posteriormente, durante a fase de operacdo da Usina, sera utilizada na manutengéo geral dos
equipamentos contidos na Casa de Forca.

A ponte rolante sera equipada com um carro, do tipo sem cobertura, préprio para operar em
ambiente fechado. Neste carro serdo instalados os mecanismos de elevacao principal e auxiliar,
bem como o mecanismo de dire¢cdo conduzido sobre o caminho de rolamento montado ao longo
das vigas principais da ponte rolante.

O rotor do gerador montado sera a peca mais pesada a ser icada e transportada pela ponte
rolante. Esse icamento podera ser feito com auxilio de dispositivos especiais acoplados no gancho
principal e no rotor do gerador.

O guincho auxiliar sera utilizado no auxilio de pequenas montagens e principalmente na descida
de pecas e equipamentos através de aberturas especificas.

A ponte rolante deslocar-se-a sobre trilhos, instalados sobre as vigas de concreto na elevacao
83,80 m.

A alimentacd@o elétrica da ponte rolante sera feita por meio de um barramento constituido de
quatro barras rigidas fixadas a viga de jusante do caminho de rolamento ao longo da Casa de
Forca, com interruptores de fim de curso e batentes fixos em cada extremidade. O ponto de
alimentacdo desse barramento elétrico (caixa de ligacdo) sera feito préximo a metade da extenséo
do percurso da ponte rolante.

Caracteristicas Técnicas Principais:
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« Vao entre as linhas de centro dos trilhos 24,00 m
. Elevacao topo da viga de rolamento 83,80 m
. Extensdo aproximada do caminho de rolamento 96,74 m
. Capacidade nominal do guincho principal 2200 kN
« Curso do guincho principal 22,00 m
« Capacidade nominal do guincho auxiliar 300 kN
« Curso do guincho auxiliar 24,00 m

5.11.7. Equipamentos Hidromecanicos

5.11.7.1. Comporta Ensecadeira do Tubo de Succao

As comportas ensecadeira irdo operar nos dois vaos do Tubo de Sucg¢édo, de forma a enseca-lo
para inspecao geral e manutencdo das unidades hidrogeradoras.

Serad adquirido um jogo de comportas ensecadeira, capaz de fechar simultaneamente duas
unidades hidrogeradoras. Cada jogo de comporta sera constituido por duas comportas
ensecadeira.

Cada comporta ensecadeira serd composta por quatro painéis iguais e intercambiaveis, exceto um
painel superior de cada jogo de comporta que sera dotado de valvula “by-pass”.

As comportas ensecadeira serdo metalicas de construcao soldada, possuindo paramento e plano
de vedacao voltados para o lado a ser ensecado.

Os painéis serdo manobrados com o auxilio da viga pescadora montada no gancho do pértico
rolante da Tubo de Succdo. As operacdes de instalacdo e retirada dos painéis nas ranhuras
serdo realizadas sob equilibrio de pressfes hidraulicas. Para a retirada dos painéis, o equilibrio
de pressdes sera conseguido por intermédio de duas valvulas “by-pass”, instaladas em cada
painel superior da comporta, as quais serdo acionadas pelo peso proprio da viga pescadora.

A viga pescadora suspendera os painéis da comporta ensecadeira por dois ganchos que se
acoplardo aos dispositivos de suspensdo dos painéis e serd suspensa apenas por um ponto que
se acoplara ao gancho do portico rolante do Tubo de Succéo.

Cada painel da comporta ensecadeira sera provido de quatro molas de encosto instaladas no
contraguiamento, com a finalidade de, deslizando sob presséo contra as pecas embutidas nas
ranhuras, garantir o encosto das vedagdes nos seus apoios e permitir o esgotamento da
unidade.

Trés painéis de comporta e a viga pescadora serdo estocados no topo da ranhura de operacao
através de dispositivos de calagem. Os demais painéis serdo estocados em um poco de
armazenagem localizado no bloco da Area de Montagem.

Caracteristicas Técnicas Principais:

« Tipo de comporta ensecadeira de fundo
. Operacao portico rolante
. Paramento e plano de vedacé&o montante
« Numero de comportas definitivas 02
« Numero de comportas provisoérias 02
« Numero de painéis por comporta 04
« Numero total de jogos de pegas fixas para as ranhuras de operagéo 04
« Numero de jogos de pecas fixas para o0 poco de estocagem 01
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« Numero de jogos de dispositivos de calagem 04
« Numero de vigas pescadoras 01
« Vao livre 8,10 m
« Altura livre 8,50 m
« Elevacao do piso de operacdo do Tubo de Sucgéo 70,18 m
« Elevacdo do NA maximo maximorum de jusante 70,91 m
« Elevacdo do NA méaximo normal de jusante 63,20 m
« Elevacdo do NA minimo normal de jusante 62,29 m
. Elevacao da soleira da comporta 44,52 m

5.11.8. Equipamentos de Telecomunicacodes

5.11.8.1. Descricao do Sistema

O sistema de telecomunicagfes devera permitir a comunicacéo de voz, dados e de comandos de
teleprotecéo entre o AHE Itaocara |, o AHE Itaocara Il e a UHE llha dos Pombos; comunicagdes
telefbnicas interna e externas as usinas e subestacdes associadas; comunicacdes de dados e
sistema de comunicacdo mavel, via radio, para apoio a operagédo e manutencao da usina.

O sistema de comunicacdo entre as usinas devera ser implementado através um Sistema de
Digital Optico, tipo SDH/PDH, via cabo OPGW. Este sistema deverd ser o responsavel pelo
transporte, no minimo, dos seguintes servicos:

« 2 (dois) Canais Voz tipo ponto-a-ponto (Hot-Line);
« 2 (dois) Canais Voz discados;

o 2 (dois) Canais de Teleprotecéo;

« 2 (dois) Canais de Dados V.35 (n x 64kbps);

« 2 (dois) Canais de dados V.24/V.28;

« 2 (dois) Canais de Dados no Padréo Ethernet

No AHE Itaocara |, seréa instalada uma central telefénica, digital, do tipo PABX-CPA que além de
realizar a comunicagdo interna da usina, devera permitir a comunicagdo com a rede publica,
através de linhas tronco e a comunicagdo operativa entre esta usina, o AHE Itaocara Il e a UHE
Ilha dos Pombos. Para tanto, as centrais deverao ser interligadas via canais do Sistema Digital
Optico.

O Sistema Digital Optico em conjunto com o Sistema Telefonico, também servirdo de suporte para
comunicacgéo de voz e dados com os Centros de Operagdo do ONS e das Operadoras envolvidas.

No AHE Itaocara |, também sera instalada redes de comunicacdo de dados no padrdo Ethernet
para uso corporativo e operativo.

A comunicacéo de dados, para o sistema de medicdo de faturamento podera utilizar canais de
dados em banda larga, agregados Sistema Digital Optico.

Na usina serd instalada uma estagéo fixa do sistema de comunicacdo movel, via radio, que dara
cobertura a usina e seus arredores (Tomada d’agua; vertedouro, subestacdo elevadora,
reservatorio e linha de transmisséo). Serao disponibilizados transceptores méveis para instalacéo
em veiculos e unidades portateis. No Projeto Executivo devera ser definido a faixa de freqiéncia a
ser utilizada (VHF ou UHF).

5.11.8.2. Sistema Digital Optico SDH/PDH

LIGHT C:\ARN\UHE ltaocara — | | 43



PARECER DE ACESSO DA UHE ITAOCARA -1

Os AHE Itaocara I, Il e a UHE llha dos Pombos seréo interligadas por 2 (duas) Linhas de
Transmissdo em 138 kV, onde deverao ser instalados cabos épticos OPGW com 24 fibras 6pticas
(no minimo), tipo monomodo (Single Mode). Nos trechos entre os pérticos das LT’s e a Salas de
Equipamentos serdo utilizados cabos dielétricos com as mesmas caracteristicas elétricas do cabo
OPGW.

O Sistema Digital Optico devera ser composto por: equipamentos multiplex digitais sincronos

SDH/STM-1 (155Mbps), fornecidos na configuracao 1+1; transponder de comprimento de onda
unidirecionais; multiplex de acesso tipo PDH; Distribuidores Opticos; Distribuidores Digitais etc.

5.11.8.3. Sistema Telefdonico

O Sistema Telefénico da usina devera ser composto por uma Central Telefénica Digital, tipo
PABX-CPA, da rede de distribuicdo de ramais, quadros de distribuicdo e aparelhos telefénicos
digitais e analégicos.

A configuracao basica prevista para a Central Telefonica € de 30 posi¢Bes para ramais digitais e
analdgicos; 8 posicdo de tronco e 1 (uma) interface E1.

Quando aplicavel, a rede para distribuicdo dos ramais telefénicos, devera utilizar a tecnologia de
cabeamento estruturado.

5.11.8.4. Sistema de Comunicacao de Dados
O Sistema de Comunicacdo de Dados que sera instalado no AHE Itaocara |, serA composto por

equipamentos ativos de rede (Switch Ethernet, Roteadores, conversores eletro-6ptico, etc.) e pela
rede de cabeamento estruturado e seus acessorios.

5.11.8.5. Sistema de Comunicacao Mével

O Sistema de Comunicacao Movel devera ser composto por uma Estacéo Fixa, instalada no AHE
Itaocara I. Os sistemas irradiantes destas estacfes deverdo ser projetados para dar cobertura a
area da usina e seus arredores (Tomada d’agua; vertedouro, subestacao elevadora, reservatorio e
linha de transmissao).

Seréo disponibilizados transceptores moveis para instalacdo em veiculos e unidades portateis a
serem utilizados pelo pessoal de operacdo, manutencao e vigilancia da usina.

O projeto técnico do sistema de comunicacdo movel devera ser submetido e licenciado pela
ANATEL - Agéncia Nacional de Telecomunicag®es.

Todos os equipamentos deste sistema deverdo ser homologados na ANATEL.
5.11.8.6. Sistema de Alimentacoes para Telecomunicagcodes

A fonte primaria de alimentagdo dos equipamentos de telecomunicagfes devera ser o Sistema de
Corrente Continua das Usinas, em 125Vcc.

Caso necessario, deverdao ser fornecidos conversores de 125Vcc/48 Vcc, redundantes,
(configuracdo 1+1), com positivo aterrado.

Para os equipamentos a serem alimentados com corrente alternada, deverdo ser fornecidos
Inversores de 125Vcc para 120/ 220Vca.
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5.11.9. Sistemas Auxiliares

5.11.9.1. Sistemas Auxiliares Elétricos
— Servigos Auxiliares de Corrente Alternada

Para o suprimento de energia em corrente alternada de forma prioritéria, aos diversos painéis
integrantes dos servigos auxiliares da Usina e Subestagdo, estdo sendo previstas duas
alimentacbes em 460 V, a partir de reatores limitadores ligados nas derivacbes das unidades
geradoras via transformadores de 13,8 - 0,46kV, com poténcia de 1500 kVA.

Cada transformador ird alimentar uma barra do QDG e sera considerada como fonte principal,
responsavel pelo suprimento de energia as cargas consideradas como nao essenciais.

Como fonte de emergéncia sera instalado um grupo diesel que alimentara o QDE.

A partir do painel QDE serdo alimentadas as cargas consideradas como essenciais e assumira as
cargas, através de chaveamento manual, as cargas para partida de uma unidade geradora. A
poténcia estimada para o gerador diesel é 750 kVA.

O QDG e o QDE alimentardo os painéis CCMU 1 e 2, CCMDE, QDCG, CCMVE, QDVT e QDSE
de forma redundante e transferéncia automatica entre as fontes. O QDE também alimentara de
forma unitaria os carregadores 125 Vcc, iluminagdo de emergéncia e o sistema anti-incéndio.

A concepcédo dos servigos auxiliares de corrente alternada € apresentada no doc. PJ0722-B-L70-
CF-DI-102 — Casa de Forga — Servigos Auxiliares de CA - Diagrama Unifilar Geral Simplificado.

Serdo adotados o0s seguintes niveis de tensao:

« 460Vca +/- 10%, 60 Hz, trifasico, 3 fios, ligacdo estrela com neutro aterrado, para alimentagéo
de todos os motores, e tomadas de forca,;

o 220/127Vca +/-10%, trifasico, 4 fios, aterrado solidamente, para alimentagdo do sistema de
iluminacéo, tomadas, resisténcias de aguecimento de motores e aguecimento, iluminacdo e
tomadas de painéis.

— Servigos Auxiliares de Corrente Continua

As cargas de corrente continua da casa de forga serdo supridas em 125Vcc +10%/-20%. O
sistema sera constituido por dois conjuntos carregador-bateria, operando em regime de flutuacao,
com capacidade, cada um deles, para suprir toda a carga.

A concepc¢do dos servigos auxiliares de corrente continua é apresentada doc. PJ0722-B-L70-CF-
DI-103 - Casa de Forga — Servigos Auxiliares de CC - Diagrama Unifilar Geral Simplificado

Cada conjunto retificador / banco de baterias serd dimensionado com capacidade para suprir
todas as cargas associadas e alimentara, forma independente (ndo pararlelada), seu respectivo
guadro de distribuicdo de 125Vcc (QCC1/2) localizados na Casa de Forca.

As baterias serdo constituidas de elementos chumbo-acidos, tensdo nominal 125Vcc,
dimensionadas para atender, em caso de emergéncia, a um ciclo de descarga de 5 (cinco) horas.

Os retificadores seréo do tipo estatico, providos de regulacdo automética e manual da tensdo de
saida alimentado em 460V, trifasico, 60Hz.
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5.11.9.2. Sistemas Auxiliares Mecanicos
a) Sistema de Agua de Resfriamento e Servico

O sistema de 4gua de resfriamento tem a funcéo de fornecer agua filtrada para os radiadores de
ar e trocadores de calor dos geradores (mancal de escora e guia combinado e guia superior, se
aplicavel), trocadores de calor do regulador da turbina, selo do eixo da turbina e mancais da
turbina, como também para o Sistema de Agua de Servico, que por sua vez atendera ao Sistema
de Agua Tratada (ETA).

O sistema serd composto basicamente de dois filtros de limpeza automéatica, quatro bombas
centrifugas de resfriamento, quatro bombas centrifugas do selo (caso aplicavel), instrumentacéo
de controle, quadros elétricos, tubos, valvulas e conexdes, acessoérios de tubulacdo, redes de
distribuicdo e suportes completos.

No Sistema de Agua de Servico, quando da derivacéo para a ETA, podera haver um sistema de
reducédo de pressao (se aplicavel) para a mesma.

O sistema possuira um filtro de limpeza automatica por contra fluxo, sem interrupcao do fluxo para
cada Unidade, sendo que cada filtro ter4 capacidade para suprir as necessidades das duas
Unidades Geradoras.

As captacdes de agua bruta serdo feitas a jusante da Casa de Forga, isto é, captard agua no
canal de fuga e bombeard de acordo com as necessidades de pressdo dos equipamentos,
distribuindo a todos os pontos de utilizagdo. As tomadas de agua de resfriamento serdo providas
de grelha para protecédo contra entrada de detritos. Cada tubulagdo de captacdo possuira uma
tomada para injecdo de ar comprimido para desobstruir a grelha, composta de uma valvula de
isolamento obrigatoriamente do tipo gaveta, valvula de retengédo e tomada tipo engate rapido com
didmetro de % “. Apds a tomada para injegdo de ar comprimido para desobstruir a grelha, existira
também uma valvula de isolamento obrigatoriamente do tipo gaveta para bloqueio do sistema. As
demais valvulas de bloqueio a montante e jusante do filtro, dentre outras, poderdo ser tipo
borboleta.

Os filtros de agua, serdo do tipo de limpeza automatica por contra fluxo, sem interrup¢éo do fluxo
e dotados de malha de filtragem de 760 micrometros, no méaximo. A tubulacdo de entrada de cada
filtro sera provida de um indicador de pressédo e uma valvula de blogqueio e a de saida sera provida
de uma valvula de bloqueio, um indicador de pressao, uma valvula de retencdo e um indicador de
temperatura. Os filtros serao interligados entre si através do coletor de agua de resfriamento.

Antes do filtro automatico serd previsto um sistema de bombeamento
independente (com duas bombas centrifugas, sendo uma de reserva) para cada
unidade, que garanta de forma segura que a pressado a jusante do sistema nao
ultrapasse o valor maximo determinado pelo fabricante da Turbina/Gerador.
Seguranca adicional sera imposta ao sistema através de valvulas de alivio de
presséo, para o caso de falha do sistema de controle de presséo, para evitar danos aos
eguipamentos e riscos a usina.

A vélvula do ramal de distribuicdo da 4gua de resfriamento para cada Unidade serd do
tipo borboleta motorizada comandada automaticamente pela sequéncia de partida e
parada da Unidade e terd, também, comando remoto de abertura e fechamento através
do Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC) da Usina.

O circuito de agua de resfriamento de cada um dos equipamentos tera valvula de
isolamento, indicador de pressédo e indicador de temperatura na entrada e na saida e,
dispositivo para o controle de vazdo na saida.
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O ramal de agua para os radiadores de ar do gerador sera dotado de uma valvula de
blogueio do tipo borboleta, um indicador de pressdo e um indicador de temperatura; o
ramal de saida serd dotado de um medidor de vaz&o, uma valvula de retencdo, um
indicador de presséo, um indicador de temperatura e uma valvula globo para controle de
vazao. Os ramais que alimentam os demais trocadores de calor terdo a mesma dotacdo
acima, porém com valvulas de bloqueio do tipo gaveta se o DN for até 2 2" ou de
valvulas de bloqueio do tipo borboleta se o DN for igual ou superior a 3.

O ramal principal que alimenta a vedacao do eixo sera dotado de valvula de bloqueio do
tipo gaveta, filtro dupla cesta (se aplicavel), hidrociclone com descarga automética por
diferencial de presséo, chaves de fluxo e uma valvula globo para controle de vazao.

A 4gua, ap0s passar pelos trocadores de calor do regulador e mancais da turbina e pelos
radiadores de ar do gerador, serd descarregada no Canal de Fuga.

A agua excedente da vedacdo do eixo saira pela drenagem da tampa da turbina e sera
encaminhada ao poco de drenagem.

O automatismo dos filtros sera feito através do painel do respectivo equipamento, que
através de pressao diferencial ou relé de tempo pré-ajustado, processara a autolimpeza
através de elementos filtrantes do tipo cartucho permanente com acionamento
eletromecéanico ou ar comprimido, podendo ter valvula de retrolavagem operada por
solendide. A descarga do filtro sera coletada pelo Sistema de Drenagem da Casa de
Forca, podendo também, ser direcionada diretamente para o Canal de Fuga.

Do Sistema de Agua de Resfriamento deriva o Sistema de Agua de Servico que sera composto,
basicamente, de uma rede de distribuicdo que abastecera os pontos de utilizacao.

Esta rede de distribuicdo tera o coletor principal, derivando para coletores secundarios, ramais e
sub-ramais que distribuem a agua para os pontos de consumo e tomadas de servico da Casa de
Forca. Todos os coletores secundarios horizontais ou verticais que atendem pontos de consumo,
possuirdo véalvula para isolamento. Todas as tomadas de servico possuirdo véalvula esfera e
engate rapido com didametro de %4”.

b) Sistema de Esvaziamento e Enchimento das Unidades

O sistema de esvaziamento e enchimento das unidades tera a funcdo de esvaziar ou encher o
circuito hidraulico da Unidade Geradora.

O sistema sera constituido basicamente de uma Sala de Bombas de Esvaziamento, um poc¢o de
esvaziamento, duas bombas verticais tipo turbina, tubulacdo de esvaziamento das Unidades,
tubulagéo de descarga das bombas, instrumentacdo de controle, quadros elétricos, tubos, vélvulas
e conexdes, acessorios de tubulagéo e suportes completos (se aplicavel).

O tempo para o esvaziamento total de cada unidade serd de aproximadamente 10 horas (a ser
confirmado na fase do Projeto Executivo) com nivel de agua de jusante no maximo normal. O
esvaziamento total sera feito até o ponto mais baixo do tubo de succao e da aducgao.

A sala de bombas de esvaziamento sera dotada de equipamento de levantamento para
movimentacdo das bombas em caso de manutencao.

O poco de esvaziamento sera dotado de todos os elementos necessarios a operar com
seguranca, ou seja: sera estanque, nao permitindo entrada de agua na sala das bombas. O poco
de esvaziamento serd interligado ao poc¢o de drenagem e possuird um respiro. O acesso ao pogo
sera feito através de uma porta de visita com tampa estanque, localizada na Sala de Bombas de
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Esvaziamento. A descida ao fundo do poco sera feita através de escada de marinheiro, provida de
guarda-corpo.

A agua acumulada no pog¢o serd descarregada por bombeamento no Canal de Fuga acima do
nivel maximo operacional de jusante.

Na tubulacéo de descarga de cada bomba terd uma valvula para admissao de ar, um indicador de
pressdo, uma valvula de retencdo, uma valvula borboleta, uma chave de fluxo e um tubo com
valvula gaveta para drenagem da linha.

Cada conduto forcado e tubo de succdo serdo dotados de tubulacdo para o esvaziamento da
Unidade.

Cada Tubo de Succéo sera dotado de duas tubulagdes, uma que faz o esgotamento parcial e a
outra o esgotamento total de cada unidade.

Para o esgotamento parcial, havera a tubulagéo que faz a interligacdo do Conduto Forgado com o
Tubo de Succdo e também segue para o poco de esvaziamento. Esta tubulagcdo também serve
para manter constante o nivel do esvaziamento parcial, drenando por ela os vazamentos da
comporta porventura existentes. Esta tubulacdo de interligacdo sera dotada de uma valvula de
isolamento obrigatoriamente do tipo gaveta e sera instalada em um nicho especifico para este fim.
A tubulag&o que segue para 0 pogo de esvaziamento sera dotada de uma vélvula de isolamento
também do tipo gaveta e uma valvula de retencdo do tipo portinhola (flap). Ela caminha até a sala
de véalvulas de esvaziamento (po¢o de manobra de valvulas), onde sera instalada a valvula
gaveta, de onde segue para o po¢o de esvaziamento, onde serd instalada a valvula de retengéo
em sua extremidade dentro do poco.

A tubulacéo que faz o esgotamento total saindo do fundo do tubo de succ¢ao, também caminha até
a sala de valvulas de esvaziamento (po¢co de manobra de véalvulas), onde sera instalada uma
valvula gaveta, de onde segue para 0 pogo de esvaziamento, onde sera instalada uma valvula de
retencao do tipo portinhola (flap) em sua extremidade dentro do pocgo.

Todas as tomadas de captagéo serdo providas de grelha para protecdo contra entrada de detritos.
Cada tubulacdo de esvaziamento da Unidade possuira uma tomada para injecdo de ar
comprimido para desobstruir a grelha, composta de uma valvula de isolamento do tipo gaveta,
valvula de retencéo e tomada tipo engate rapido com diametro de %4”.

O poco de esvaziamento sera equipado com chaves controladoras de nivel tipo de topo com
deslocador, para acionamento das bombas, alarmes (local e remoto) e duas bombas verticais do
tipo turbina. As bases das chaves de nivel e das bombas terdo montagem estanque, para nao
permitir que a Sala de Bombas de Esvaziamento seja inundada, caso o nivel da agua no poco
atinja a laje de apoio das bombas.

Em operacéo automatica as chaves de nivel teréo as seguintes funcdes:

« LSO1 - Liga e desliga a primeira bomba;
e LSO02 - Liga e desliga a segunda bomba,;
. LSO3 _Alarme de nivel alto, alarme de nivel baixo e desliga as bombas em emergéncia

(alarmes local e remoto);

Todos os sinais de alarmes serdo enviados ao Sistema Digital de Superviséo e Controle (SDSC)
da Usina.

O controle manual do sistema, para teste e manutencdo, sera feito através de quadro local e o
controle automético através de CCM, onde estardo alojados os demarradores para acionamento
dos motores e serdo feitos o automatismo, a supervisdo e a interface com o Sistema Digital de
Supervisédo e Controle (SDSC) da Usina.
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Prever disponibilidade para usar uma bomba submersivel portatil para esgotamento da agua que
fica acumulada abaixo do nivel de submergéncia das bombas em caso de manutencao do poco.

O enchimento de cada Unidade Geradora serd feito através de valvula na comporta ensecadeira
ou com pequena abertura da comporta vagao.

¢) Sistema de Drenagem da Casa de Forca

O sistema de drenagem tem a finalidade de coletar e conduzir para o canal de fuga todas as
aguas despejadas no interior da Casa de Forga, provenientes de percolacgéo, infiltracdo, descarga
de equipamentos, vazamentos de tubulacéo e limpeza de pisos.

O sistema de drenagem sera composto basicamente de uma Sala de Bombas de Drenagem, poco
de drenagem, caixa separadora de dgua/oleo lubrificante, trés bombas submersiveis de instalacédo
fixa, instrumentacdo de controle, quadro elétrico, rede de drenagem dos pisos, tubulacdo de
descarga das bombas, tubos, valvulas e conexdes, acessorios de tubulagéo e suportes completos
(se aplicavel).

Todas as aguas vertidas dentro da Casa de Forca serdo coletadas em canaletas e, através de
tubulagbes serdo conduzidas por gravidade primeiramente uma caixa separadora de agua/dleo. A
agua seguird dai, também por gravidade, para o Poco de Drenagem, de onde entdo, sera
bombeada através de bombas submersiveis fixas diretamente para o Canal de Fuga. O 6leo, ap6s
a separacao, ficara contido no separador, de onde sera bombeado através de bomba submersivel
movel, em tubulacdo independente, para caminhdo tanque na area de descarga.

As tubulagbes nos trechos horizontais deverdo ter declividade minima de 1%, e sempre que
possivel deverao ter aberturas para inspec¢éao e limpeza.

O poco serd equipado com trés bombas de drenagem, tipo submersivel, fixas por pedestal,
completas com todos 0s seus acessorios, sendo uma principal, uma de apoio e uma de reserva,
cada uma com capacidade igual a vazao afluente ao poco de drenagem.

Faz parte deste sistema uma bomba submersivel, portatil, para retirada total da agua residual no
poco para o caso de manutencado do mesmo, completa com todos os seus acessorios. Esta
bomba sera lancada ao fundo através de uma tampa de acesso, quando necessario, e devera ser
guardada no almoxarifado da usina.

Também faz parte deste sistema uma bomba tipo submersivel, portétil, para retirada do 6leo
contido na caixa separadora, completa com todos 0s seus acessorios. Esta bomba sera utilizada
através de uma tampa de acesso, quando necessario, e devera ser guardada no almoxarifado da
usina.

O poco de drenagem sera interligado ao pogo de esvaziamento através de tubulagdo dotada de
valvula gaveta, valvula de retencdo do tipo portinhola (flap), com a finalidade de, em caso de
necessidade, ser auxiliado na drenagem pelas bombas do sistema de esvaziamento das
unidades.

Cada conjunto moto bomba possuira na descarga um indicador de pressao, uma valvula de
retencdo, uma valvula borboleta, uma chave de fluxo e um tubo com véalvula gaveta para
drenagem da linha. Os trés conjuntos terdo suas descargas interligadas a um anico tubo de
recalque que descarrega a agua de drenagem para jusante da Casa de Forca.

O poco sera equipado com chaves controladoras de nivel, tipo eletrodo ou de topo com
deslocador, para cada conjunto moto-bomba; um controlador de nivel com contatos suficientes
para atuar nos alarmes de nivel baixo, nivel alto e nivel muito alto e, um indicador transmissor de
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nivel (com sonda piezométrica), assim como todos 0s elementos necessarios ao seu
funcionamento, tais como: tampa para acesso, escada de marinheiro, etc.

Para o esvaziamento total do po¢o de drenagem, no caso de manutencdo, a bomba submersivel
portatil prevista acima, recalcard a agua do pogo através de mangueira flexivel, que se interligara
com a tubulacdo de recalque das bombas de drenagem. A tubulacdo de recalque desta bomba
possuira um indicador de pressdo, uma valvula de retencdo, uma valvula borboleta e um tubo com
vélvula gaveta para drenagem da linha.

A alimentacdo elétrica desta bomba seré feita por meio de cabo flexivel através de uma tomada
de forga instalada junto as bombas de drenagem, alimentada a partir do quadro especifico.

Para a retirada do 6leo contido na caixa separadora, a bomba submersivel portatil prevista acima,
recalcard o Oleo da caixa através de mangueira flexivel, que se interligara com uma tubulacdo de
recalque independente, propria para este fim. Esta tubulagdo de recalque possuird uma véalvula de
retencao, uma valvula gaveta e um tubo com valvula gaveta para drenagem da linha.

A Sala de Bombas de Drenagem serd dotada de equipamento de levantamento para
movimentac¢ao das bombas em caso de manutencao.

A drenagem de todos 0s pisos, inclusive os com possibilidade de derramamento de 6leo acidental,
deve obrigatoriamente passar pela caixa separadora de agua e 6leo antes de ser conduzida para
0 pocgo de drenagem. Excecgéo sera concedida ao piso que ndo puder ser drenado por gravidade
para a caixa.

O controle do sistema sera feito através de quadro elétrico local, chaves de nivel (acionamento
das bombas) e chave de nivel para alarmes.

Seré previsto funcionamento em forma de revezamento dos conjuntos moto bomba. A operacéo
dos conjuntos moto bomba sera automatica através de controladores de nivel instalados no pogo
e para operagdo manual através de botoeiras instaladas no quadro de controle local.

Os demarradores para acionamento dos motores e prote¢cdo dos circuitos de alimentacdo, bem
como 0s instrumentos necessarios a supervisdao e ao controle de operagdo das bombas (tais
como: chave seletora de modalidade e botoeiras para comando manual) estardo alojados no
guadro elétrico especifico das bombas de drenagem que ficara instalado na prépria Sala de
Bombas de Drenagem.

Em operacdo automéatica as chaves de nivel funcionardo da seguinte maneira:

« LSO1 - Liga e desliga a primeira bomba;
e LSO02 - Liga e desliga a segunda bomba,;
« LSO3 - Liga e desliga a terceira bomba,;

Alarme de nivel muito alto, alarme de nivel alto, alarme de nivel baixo e desliga as
bombas em emergéncia (alarmes local e remoto);
Indica nivel local e remoto.

« LS04 -
« LTIO1

Todos os sinais de alarmes serdo enviados ao Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC).
d) Sistema de Drenagem do Vertedouro/Tomada d'Agua

Este sistema de drenagem tem a finalidade de coletar e conduzir para o reservatorio todas as
aguas despejadas no interior da galeria que percorre o canal de aducédo, as adufas de desvio e 0

vertedouro controlado, provenientes de percolacao, infiltracéo, etc.

O sistema de drenagem sera composto basicamente de uma Sala de Bombas de Drenagem, po¢o
de drenagem, duas bombas submersiveis de instalacéo fixa, instrumentacao de controle, quadro
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elétrico, canaletas de drenagem dos pisos, tubos, valvulas e conexdes, acessorios de tubulagéo e
suportes completos (se aplicavel).tubulacdo de descarga das bombas.

Todas as aguas vertidas dentro da galeria seréo coletadas em canaletas e, através das mesmas
serdo conduzidas por gravidade, para o Po¢co de Drenagem, de onde entdo, sera bombeada
através de bombas submersiveis fixas diretamente para o reservatorio.

O poco serd equipado com duas bombas de drenagem, tipo submersivel, fixas por pedestal,
completas com todos os seus acessoérios, sendo uma principal e uma de reserva, cada uma com
capacidade igual a vazao afluente ao po¢o de drenagem.

Cada conjunto moto bomba possuira ha descarga um indicador de pressdo, uma valvula de
retencdo, uma valvula borboleta, uma chave de fluxo e um tubo com valvula gaveta para
drenagem da linha. Os dois conjuntos terdo suas descargas interligadas a um unico tubo de
recalque que descarrega a 4gua de drenagem para montante da usina.

O poco sera equipado com chaves controladoras de nivel, tipo eletrodo ou de topo com
deslocador, para cada conjunto moto-bomba; um controlador de nivel com contatos suficientes
para atuar nos alarmes de nivel baixo, nivel alto e nivel muito alto, assim como todos os
elementos necessarios ao seu funcionamento, tais como: tampa para acesso (se aplicavel),
escada de marinheiro, etc.

A Sala de Bombas de Drenagem serd dotada de equipamento de levantamento para
movimentag¢ao das bombas em caso de manutencéo.

O controle do sistema sera feito através de quadro elétrico local, chaves de nivel (acionamento
das bombas) e chave de nivel para alarmes.

Seré previsto funcionamento em forma de revezamento dos conjuntos moto bomba. A operagéo
dos conjuntos moto bomba sera automatica através de controladores de nivel instalados no pogo
e para operagdo manual através de botoeiras instaladas no quadro de controle local.

Os demarradores para acionamento dos motores e protecdo dos circuitos de alimentacdo, bem
como 0Ss instrumentos necessarios a supervisao e ao controle de operacdo das bombas (tais
como: chave seletora de modalidade e botoeiras para comando manual) estardo alojados no
qguadro elétrico especifico das bombas de drenagem que ficara instalado na propria Sala
de Bombas de Drenagem.

Em operacdo automatica as chaves de nivel funcionarao da seguinte maneira:

e LSO05 - Liga e desliga a primeira bomba,;

e LSO06 - Liga e desliga a segunda bomba;

. LSO7 AIarme de nivel muito alto, alarme de nivel alto, alarme de nivel baixo e
desliga as bombas em emergéncia (alarmes local e remoto);

Todos os sinais de alarmes serdo enviados ao Sistema Digital de Superviséo e Controle (SDSC).
e) Sistema de Ar Comprimido de Servi¢o

O sistema de ar comprimido de servico tera o objetivo de fornecer ar sob pressao para
ferramentas pneuméticas, tomadas de servico, limpeza de tubulagfes, sistema de frenagem do

gerador, operacdo de equipamentos e etc.

O sistema de ar comprimido de servico sera constituido basicamente de dois compressores de ar,
um reservatorio de ar, instrumentacdo de controle, quadros de controle e sinalizacdo e de uma
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rede de distribuicdo de ar comprimido para a Casa de Forca, composta de tubos, valvulas e
conexdes, acessérios de tubulacéo e suportes completos.

O sistema tera dois compressores rotativos, tipo parafuso, iguais, sendo um de reserva (mas
podem operar juntos), resfriados a ar, acionados por motor elétrico, controlados por regulador
eletrbnico e com secador de ar integrado.

O reservatorio de ar sera dotado de conexdes roscadas ou flangeadas de entrada e saida de ar e
de conexdes roscadas para indicador de pressao, valvula de seguranca, uma conexao reserva e
dreno com purgador automatico de condensado. A tubulacdo de entrada de ar sera dotada de
uma valvula de retenc¢do e uma valvula gaveta ou esfera e a tubulagéo de saida de ar sera dotada
de vélvula gaveta ou esfera.

A rede de distribuicdo consistird de uma tubulacao principal, ramais e sub-ramais que distribuem
ar para os pontos de consumo e tomadas de servico na Casa de Forga. Todos os ramais
horizontais ou verticais possuirdo valvulas para isolamento. Todas as tomadas de servico
possuirdo valvulas esfera e engates rapido de DN 20 mm (3/4”).

Os ramais que atendem ao Sistema de Frenagem dos Geradores e aos dispositivos auxiliares da
vedacgao de emergéncia do eixo da turbina serdo dotados de valvula esfera e valvula de retencao.

Nos pontos baixos da rede de ar comprimido serdo previstos purgadores automaticos de
condensado e nos trechos horizontais os purgadores serdo instalados no maximo a cada 25
metros.

A alimentacdo de forga dos compressores sera suprida por quadro elétrico especifico, que
alimentard o sistema de controle de cada compressor.

O painel de controle de cada compressor propiciara as seguintes condi¢cdes operacionais do
sistema: ajuste da pressdao maxima e minima do sistema; ajuste da presséo de partida e parada
de cada compressor; indicagfes de falhas.

O funcionamento dos compressores sera previsto para que seja efetuado rodizio de operacéo,
havendo a possibilidade de os dois compressores operarem simultaneamente. A sele¢cdo do
compressor N° 1 ou do N° 2 para funcionar como principal sera feita pela rotina de operacao. A
partida dos compressores é feita automatica ou manualmente, dependendo da posicdo da chave
seletora. Na posicéo de partida manual, cada compressor somente é ligado e desligado através
da botoeira liga-desliga.

O controle automatico dos compressores sera baseado na pressdo do reservatério. O compressor
principal estando parado e a pressao no reservatorio caindo de 690 kPa (man), o compressor
principal parte em vazio e é acelerado até sua velocidade nominal, apés o que, é
automaticamente posto em carga. Quando a pressédo no reservatério alcancar 710 kPa (man) o
compressor € aliviado e continua a funcionar nesta condicdo por um periodo de 10 minutos,
condicionado por um relé de tempo. Se o consumo de ar durante este periodo nao for suficiente
para fazer com que a pressdo no reservatério caia ao limite minimo de 690 kPa, o motor do
compressor serd desligado. Porém, existindo consumo de ar durante este periodo, de maneira
gue a pressao caia a 690 kPa (man), antes que o periodo de alivio esteja esgotado, 0 compressor
€ novamente posto em carga. A contagem de tempo sO reiniciard quando o compressor for
aliviado novamente. O compressor auxiliar funciona de maneira idéntica ao principal, partindo na
pressao de 670 kPa (man), aliviando na pressao de 710 kPa (man) e parando apés um periodo de
alivio de 10 minutos.

Se a pressao nos reservatoérios atingir 660 kPa (man) atua um alarme de presséo baixa.

Um transmissor de pressao com indicagéo local tipo manométrica monitora a pressao no sistema.
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As informacdes de pressédo e alarme serdo enviadas ao Sistema Digital de Supervisdo e Controle
(SDSC).

f) Sistema de Agua Potavel

O sistema de agua tratada terd por finalidade produzir, armazenar e distribuir por gravidade agua
potavel para todos os pontos de consumo, nas vazdes e pressdes requeridas nas instalacdes
sanitarias, copas, torneiras de servico, salas de baterias (se aplicavel) e para usos gerais, ha
Casa de Forca.

O sistema serd composto por uma estacdo de tratamento de agua (ETA), do tipo compacta
pressurizada, completa, com capacidade de 1,0 a 3,0 md%h; dois reservatorios elevados,
equipamentos, valvulas, instrumentacéo, quadro de controle e rede de distribuicdo para os pontos
de consumo.

Os reservatorios serao interligados entre si, possuird tubo extravasor, tubo de saida provido de
vélvula gaveta e chave de nivel. Quando houver manutengcdo em um dos reservatoérios, a chave
de nivel também deve atuar, de forma a assegurar o abastecimento de agua sem interrupgéo.

A estacdo de tratamento de agua (ETA) do tipo compacta pressurizada, completa, incluira
componentes para todo o processo, compreendendo: sistema de dosagem com bombas
dosadoras, bombas de transferéncia (caso aplicavel); tinas, coagulagdo mediante aplicacdo de
sulfato de aluminio, carbonato de sédio, etc.; misturador hidraulico para mistura dos produtos
guimicos; clarificacdo com separagao e remocao dos solidos em suspensao e flocos decantaveis
(caso aplicavel); filtrac&o de leito multiplo, com material filtrante; desinfecgdo mediante aplicagédo
de hipoclorito de sadio; filtragem final em leito de carvao ativado (caso aplicavel); correcéo final de
pH, mediante aplicacdo de carbonato de sddio; KIT completo para analise da dgua no processo de
tratamento.

O controle da ETA sera feito através do quadro de controle local, capaz de executar todas as
funcbes inerentes ao processo automaticamente (supervisdo dos niveis dos reservatérios elevado,
retrolavagem, bombas dosadoras, bombas de transferéncia-caso aplicavel; misturadores), permitir
o comando manual / automético e indicar as sinalizages necessarias.

O quadro de controle da ETA dispora de botéo de partida e parada manual através de botoeiras e
operagdo automética atraves do controlador de nivel instalado nos reservatoérios.

A chave de nivel dos reservatérios enviara sinal local e remoto indicando ETA ligada, com
informacg&o de valvula solendide aberta e ETA desligada, com informacdo de véalvula solendide
fechada. Os sinais serdo enviados ao Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC).

Os demarradores para prote¢cdo dos circuitos de alimentacdo, bem como, 0s instrumentos
necessarios a supervisao e ao controle de operacdo da ETA, ficardo alojados no Quadro de
Controle da ETA.

As chaves de nivel do reservatorio elevado tera as seguintes fungoes:

e Nivell - Indica alarme de nivel baixo no SDSC,;

e Nivel 2 - LigaaETA e indica solendide aberta no Quadro Local e na Sala de Controle;

o Nivel 3 - Desligaa ETA e indica solenoide fechada no Quadro Local na Sala de Controle;
e Nivel 4 - Indica alarme de nivel alto no SDSC.

A operacdo automética de partida da ETA sera bloqueada quando ocorrer um dos seguintes
eventos:
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. Osfiltros em operacdo de contra-lavagem;

. Falha das bombas dosadoras por atuacao do relé térmico;

. Falha das bombas de transferéncia (caso aplicavel);

« Perda de carga nos filtros acima do méaximo especificado pelo FORNECEDOR.

A retrolavagem dos filtros: dar-se-a quando a perda de carga nos filtros atingir o valor maximo
especificado pelo FORNECEDOR.

A retrolavagem sera através de operacdo manual.
g) Sistema de Ventilacéo

O Sistema de Ventilagdo da Casa de Forca tera por finalidade assegurar condicbes adequadas
aos ocupantes e equipamentos, através do suprimento de ar filtrado e da exaustdo do ar de
ambientes especificos, ocasionando renovacédo do ar, dissipacdo do calor gerado e a remogao ou
diluicdo de poluentes conforme o caso.

O Sistema de Ventilagdo sera constituido de um sistema de insuflamento central, onde havera
captacdo de ar junto a area externa, através venezianas, sendo este ar encaminhado atraves
poco de concreto até alcancar a Sala dos Ventiladores, passando previamente por células de
filtragem.

Por meio de 2 (dois) Ventiladores Centrifugos de Dupla Aspira¢do (cada um com 50% da vazao
total) localizados na Sala dos Ventiladores (EL. 64,88), o ar sera encaminhado, através de rede de
dutos, para os seguintes ambientes:

« Galeria de Acesso ao Tubo de Sucgéo (EL. 51,38);

. Galeria de Equipamentos Mecanicos e Estacdes de Tratamento de Agua e de Esgoto (EL.
56,96);

. Galeria de Equipamentos Elétricos, Sala de Baterias, Oficinas Elétrica e Mecéanica |,
Almoxarifado, Sanitarios, Copa e ar de renovacgéo para o Sistema de Ar Condicionado para a
Sala de Comando Local (EL. 64,68);

« Deposito de Oleo Lubrificante (EL. 72,80).

A distribuicao de ar sera efetuada por meio de grelhas dispostas ao longo dos dutos, em pontos
gue proporcionem adequado beneficiamento dos ambientes.

Todo o ar insuflado conforme descrito acima, serd naturalmente movimentado atraveés de
aberturas e escadas no sentido de alcancar o exterior, por venezianas instaladas proximas a
cobertura da Casa de Forca. O interior da Casa de Forga serd mantido ligeiramente pressurizado.

Para beneficiar os Pogos das Turbinas, parte do ar do Sistema de Insuflamento, acima descrito
sera captada através do acesso aos pocos. Para a exaustdo dos Pocos das Turbinas o ar sera
direcionado para o exterior, atraves duto embutido no concreto até os respectivos Exaustores
Centrifugos de Simples Aspiracao (1 por cada poc¢o). Os pocos serdao mantidos em ligeira
depresséo permanente, evitando-se a contaminacgéo dos recintos adjacentes.

Para a exaustédo dos Pocos dos Geradores sera previsto um ramal de duto interligado ao Sistema
de Exaustéo dos Pocos das Turbinas, com damper corta fogo de blogueio, normalmente fechado,
e que sera acionado manualmente em caso de vazamento de CO2 ou presenca de fumaca.

A Sala de Baterias, por ser ambiente com liberacdo de gases de natureza acida, tera um Sistema
de Exaustdo proprio. Parte do ar do Sistema de Insuflamento, descrito anteriormente, seré
distribuido por meio de grelhas em pontos que proporcionem adequado beneficiamento do
ambiente. O ar a ser exaurido sera captado por meio de grelhas e direcionado para o exterior,
através de duto embutido no concreto até Exaustor Tubo — Axial.
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Para beneficiar as Estacdes de Tratamento de Agua e de Esgoto, parte do ar do Sistema de
Insuflamento, descrito anteriormente, sera distribuido por meio de grelhas em pontos que
proporcionem adequado beneficiamento dos ambientes. A Estacdo de Tratamento de Agua e a
Estacdo de Tratamento de Esgoto terdo um Sistema de Exaustdo proprio. O ar a ser exaurido
sera captado por meio de grelhas e direcionado para o exterior, através de duto embutido no
concreto até os Exaustores Centrifugos de Simples Aspiragéo.

Para beneficiar o Deposito de Oleo Lubrificante, parte do ar do Sistema de Insuflamento, descrito
anteriormente, serd distribuido por meio de grelhas em pontos que proporcionem adequado
beneficiamento do ambiente. O Deposito de Oleo Lubrificante, por ser ambiente com presenca de
poluentes, tera um Sistema de Exaustdo préprio. O ar a ser exaurido sera captado por meio de
grelhas e direcionado para o exterior, através duto até Exaustor Centrifugo de Simples Aspiracao.
Serdo previstos dampers corta fogo tanto no ramal de insuflamento quanto no de retorno, para
permitir o isolamento do Deposito de Oleo Lubrificante em caso de incéndio. O acionamento dos
dampers ocorrera automaticamente quando houver sinalizacdo de incéndio na sala.

O Almoxarifado e as Oficinas Elétrica e Mecéanica seréo beneficiados por parte do ar do Sistema
de Insuflamento, descrito anteriormente, sendo que a Oficinas Elétrica e Mecanica terdo um
Sistema de Exaustdo préprio com o ar a ser exaurido sendo captado por meio de grelhas e
direcionado para o exterior, através duto embutido até Exaustor Centrifugo de Simples Aspiragéo.

Para a exaustdo dos Vestiarios Masculino e Feminino sera previsto um sistema comum. A
admissdo de ar sera feita por grelha a ser instalada nas respectivas portas de acesso aos
vestiarios, e o ar exaurido sera direcionado para o exterior, através duto embutido, até Exaustor
Centrifugo de Simples Aspiragéo.

Para a exaustao da Copa sera previsto um sistema préprio. A admissao de ar sera feita por grelha
a ser instalada na porta de acesso ao ambiente, e 0 ar exaurido sera direcionado para o exterior,
através duto embutido, até Exaustor Centrifugo de Simples Aspiragéo.

h) Sistema de Ar Condicionado

Os Sistemas de Ar condicionado terdo por finalidade a retirada de calor para propiciar
funcionamento adequado de equipamentos e condi¢cdes de conforto na Sala de Comando, Sala de
Telecomunicagéo (EL. 72,80), e Sala de Controle Local (EL. 64,88).

O sistema de ar condicionado serd uma instalacao para verao e inverno e constituido basicamente
de condicionadores de ar tipo “Split”. A unidade condensadora de cada condicionador sera
instalada externamente e interligada a respectiva unidade evaporadora (interna) através de
tubulacéo de cobre.

i) Sistema de Coleta e Separacéo de Agua/Oleo Isolante (SAO-I)

O sistema tera a finalidade de captar, separar da agua e recolher todo o 6leo isolante que vazar
de um transformador elevador, por ocasido de um sinistro.

O sistema consiste de uma bacia de contencdo de Oleo isolante sob cada um dos
transformadores, uma tubulac&o coletora que drena estas bacias, um tanque separador onde o
Oleo é separado da agua e recolhido para posterior aproveitamento, um dreno que descarrega a
jusante, no canal de fuga, a agua separada do 6leo e uma bomba para retirada do 6leo contido no
tanque, tipo submersivel portétil.

Este sistema também captard e conduzirq ao tanque separador, o 6leo diesel e/ou lubrificante
derramado em suas respectivas bacias de contengao.
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j) Sistema de Tratamento de Oleo Lubrificante

O sistema tera a finalidade de tratar o 6leo lubrificante utilizado nos mancais das unidades
geradoras e nos reguladores de velocidade das turbinas.

O sistema consiste de um filtro prensa mével, dotado de mangueiras com engates rapidos para
acoplamento com os equipamentos, dois tanques moéveis, uma bomba de transferéncia movel
com conexdes e mangueiras tipo engate rapido para permitir a transferéncia do 6leo da maquina
para o tanque e do tanque para o caminhdo tanque, valvulas, instrumentos, quadro elétrico e uma
tubulacdo para transferéncia do 6leo até um caminh&o posicionado na area externa da Casa de
Forca.

Este sistema faz a filtragem do Oleo para retirada de particulas sélidas e de agua nele existente.
k) Sistema de Medicdes Hidraulicas
o Descrigéo do Sistema

O sistema tera por objetivo processar as seguintes medi¢des: de nivel de montante (nivel do
reservatorio); de perda de carga na grade, equilibrio de pressdo nas comportas da Tomada
D’Agua; de nivel de jusante e equilibrio de pressdo nas comportas do Tubo de Succgao.

« Medicdo de Nivel de Montante

A medigdo de nivel de agua de montante sera feita na Tomada D’Agua, por uma sonda de nivel
para medicdo de pressdo hidrostatica do tipo piezelétrica, com leitura continua de nivel no
indicador/controlador local e no Sistema Digital de Supervisdo e Controle da Usina (SDSC) na
Sala de Controle da Casa de Forca e, também por régua limnimétrica a ser instalada a montante.

A medicdo do nivel d’agua montante seré feita com dois sensores, um deles reserva (0 do
Vertedouro).

+ Medicéo de Perda de Carga nas Grades e Equilibrio de Pressdo nas Comportas Ensecadeira
da Tomada D’Agua

A medicéo da perda de carga nas Grades da Tomada d’Agua ou de equalizagdo de pressdo nas
comportas serd feita por comparacéo dos niveis de montante e de jusante das grades/comportas
por duas sondas de nivel, para medicdo de pressao hidrostatica do tipo piezelétrica, com leitura
continua de nivel no indicador/controlador local e no Sistema Digital de Supervisdo e Controle. As
sondas, acionam os alarmes de perda de carga nas grades, quando a diferenca de nivel indicada
nestas sondas, posicionadas a jusante das comportas ensecadeira, em relacao ao nivel indicado
na sonda de montante das comportas, for de 1,0 mca. Elas, também, sinalizam o equilibrio de
pressdo nas comportas, apos o enchimento do circuito hidraulico. A medicdo de nivel feita por
estas sondas é comparada com a medicao de nivel na sonda de montante.

« Medicéo de Nivel de Jusante

A medicao de nivel de agua de jusante sera feita no Canal de Fuga por uma sonda de nivel para
medicdo de pressdo hidrostatica do tipo piezelétrica, com leitura continua de nivel no
indicador/controlador local e no Sistema Digital de Supervisdo e Controle da Usina (SDSC) na
Sala de Controle da Casa de Forca e, também por régua limnimétrica a ser instalada a jusante.

« Medicéo de Equilibrio de Pressdo nas Comportas dos Tubos de Sucg¢éo

Para a medicéo de equalizacdo de pressédo nas Comportas do Tubo de Succdo de cada Unidade
apos o enchimento do tubo de succdo, serdo previstas tomadas piezométricas dispostas
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adequadamente e monitoradas por Indicador Transmissor de Pressao Diferencial, instaladas em
cada Unidade, com leitura local e no Sistema Digital de Supervisdo e Controle da Usina (SDSC)
na Sala de Controle da Casa de Forca.

I) Sistema de Esgoto Sanitério

O sistema de esgoto sanitario tem por finalidade coletar, bombear e tratar as aguas servidas
provenientes das seguintes instalagfes: sanitario feminino, sanitario/vestiario masculino, lavabo,
depdsito, bebedouro, copa e etc. O sistema serd constituido basicamente de uma estacdo de
bombeamento de esgoto (EBE), uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), tubulacao principal,
tubulagéo secundaria, tubulacéo de ventilacao, caixas de passagem e etc.

A EBE tera a finalidade de bombear o esgoto sanitario para a ETE e ser4 composto basicamente
de tanque coletor, com duas bombas de recalque (uma principal e uma reserva), instrumentacao
(incluindo chave de nivel e etc), respiro e tampa de acesso para limpeza.

A ETE tera a finalidade de tratar adequadamente o esgoto sanitario e descarregar no Canal de
Fuga e sera composta basicamente de fossa séptica, filtro anaerdbio e caixa cloradora.

m) Sistema de Prote¢&o Contra Incéndio
« Descrigédo dos Sistemas

Os sistemas de protegéo contra incéndio tém por finalidade proteger, detectar e combater incéndio
em equipamentos e ambientes da usina, sujeitos a ocorréncia de sinistro.

Os sistemas serao compostos basicamente por bombas “booster” para protecido aos
transformadores por agua nebulizada, rede de agua, hidrantes, e por extintores portateis e sobre
rodas de CO2 e de p6 quimico.

. Sistema de Agua de Combate a Incéndio por Hidrantes

O sistema de protecao por hidrantes sera do tipo fixo, pressurizado pela bomba “booster”, a qual
entra em funcionamento abrindo-se manualmente qualquer hidrante, cujo fluxo acionara uma
chave de fluxo, que comandara a partida da bomba e dara alarme de incendio.

. Sistema de Prote¢do Contra Incéndio nos Transformadores

O sistema para prote¢do aos transformadores por agua nebulizada serd composto por valvulas
dilavio, detectores, redes de sprinklers com anel superior e inferior, etc. O acionamento da valvula
dilavio sera por intermédio de ar comprimido ou agua. Sera disponibilizado proximo aos trafos
ramais de ar comprimido de servico com presséo aproximada de 700 kPa.

O limite do projeto para fornecimento de agua para protecdo dos transformadores por agua
nebulizada sera nos flanges de espera proximo aos transformadores, para conexdo da valvula
gaveta de montante, que geralmente acompanha as valvulas dilavio. A partir deste flange de
espera, todo o sistema de 4gua nebulizada sera de competéncia do FORNECEDOR deste.

O sistema de prote¢do aos transformadores por 4gua nebulizada sera do tipo fixo e pressurizado
pela mesma bomba “booster”.

O sistema entrara em funcionamento automaticamente, pela atuacdo de qualquer detector
térmico. Quando o detector térmico for sensibilizado, provocaré a abertura da valvula dilivio e o
funcionamento da bomba “booster”, e simultaneamente o pressostato enviara um sinal ao médulo
de controle, que sinalizara este evento.
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O sistema também podera ser acionado pela botoeira de acionamento manual que atuara a
valvula solendide da tubulacdo e abrindo a valvula dilavio e ligando a bomba. A valvula dilavio
guando atuada, permitira a passagem de agua para a rede de Sprinkler, que acionard um alarme
hidraulico.

« Sistema de Extintores de Combate a Incéndio

O sistema de protec&o por extintores portateis e sobre rodas de CO2 e de p6 quimico, protegera
as areas e salas na Casa de Forca e sera em conformidade com as recomendaces da ABNT.

A Estacdo de Tratamento de Agua, Sala do Gerador Diesel e Deposito de 6leo Lubrificante,
também, serdo protegidas por extintores portateis de CO2 e de p6 quimico, em conformidade com
as recomendacoes da ABNT.

n) Oficinas Elétrica e Mecanica

A oficina eletromecénica da Usina tera por finalidade facilitar a execu¢do de pequenos reparos e
seréa dotada, no minimo dos seguintes itens:

— Uma furadeira de coluna para furos até 32 mm;

— Uma serra mecanica com capacidade de corte 155 x 155 mm;
— Uma esmerilhadeira para rebolo até 250 x 45 mm;

— Um lavador de pecas com bomba e filtro;

— Um aspirador de po6 industrial;

— Uma maquina de lavar piso de alta pressao;

— Uma furadeira elétrica manual tipo industrial;

— Uma lixadeira elétrica manual tipo industrial;

— Uma bigorna 500 N;

— Uma méquina de solda elétrica;

— Um sistema de solda oxi-acetileno;

— Uma mesa para desempeno;

— Um torno de bancada n° 3;

— Uma bancada para trabalhos mecénicos;

— Um estufa elétrica para secagem de eletrodos 900 x 600 mm;
— Um cj. completo de ferramentas para mecanica;

— Um armario para ferramentas mecanicas (geral);

— Uma bancada para trabalhos elétricos;

— Um cj. completo de ferramentas para elétrica (se aplicavel);

— Um armario para ferramentas elétricas (se aplicavel).

5.11.10. Sistema Digital de Supervisdo e Controle e de Protecdo

5.11.10.1. Sistema Digital de Supervisdo e Controle - SDSC

O Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC) deverd possuir os seguintes niveis
hierarquicos:

« Sala de Controle Local da Usina (SCL);
« Unidades de Aquisi¢cédo e Controle (UAC);
« Sala de Controle Central da Usina (SCC).

A arquitetura do sistema deverd ser distribuida, com Unidades de Aquisicdo e Controle (UAC)
individuais para cada unidade, para as Comportas do Vertedouro, para as Linhas de
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Transmissao, para a Subestacéo e Servigos Auxiliares e para os Servigos Auxiliares da Usina,
onde serdo realizadas todas as fungdes de aquisicdo e controle inerentes a cada
vao/equipamento/Sistema.

A Usina e a subestacido associada seréo supervisionadas e controladas a partir das IHM’s da
SCL e da SCC.

Na casa de controle da subestacdo haverd um terminal remoto da IHM, com a mesma
funcionalidade.

As UAC’s terdo telas de cristal liquido que permitam a funcdo de IHM local, de forma a
possibilitar o controle e/ou supervisdo dos mesmos durante o comissionamento, testes, ou
operacéo degradada.

A rede de aquisicdo sera um duplo anel éptico, onde todas as UAC’s deverao estar conectadas
através de um HUB éptico.

As UAC’s nao deverao se comunicar entre si e todas as informagdes necessarias de outros
vaos deverdo ser diretamente adquiridas pelas entradas das mesmas.

Os equipamentos/sistemas deverdo se integrar totalmente ao Sistema de Protecdo, Controle e
Supervisao.

As UAC’s deverao ter interfaces seriais de comunicacao independentes com os reguladores de
tenséo e reguladores de velocidade, com a finalidade de medigcédo e supervisdo. A interface do
sistema para controle com os reguladores de tensao, reguladores de velocidade sera por meio de
cartdes de entrada / saida das UAC'’s.

As UAC’s das unidades geradoras deverao ter um CLP exclusivo para a parada de emergéncia da
unidade, assegurando a parada da unidade no caso de pane do CLP principal.

Ficar4 a cargo da UAC de cada unidade o controle e a supervisao dos sistemas auxiliares desta
(ex.: sistema de circulacdo de 6leo, sistema de resfriamento do Gerador, etc).

Deverdo ser previstas, além da rede de processo, rede de protegcdo e de oscilografia que
interligard as unidades de protecdo e oscilografia das unidades geradoras, transformadores
elevadores, barras e linhas aos concentradores instalados na sala de controle.

No Sistema Digital de Supervisdo e Controle deverdo ser atendidos todos o0s requisitos
determinados pelo ONS.

A arquitetura do sistema estd mostrada no desenho PJ0722-B-L30-GR-DE-101 - Usina -
Arquitetura Basica do SDSC.

Deveréo ser fornecidos os seguintes Equipamentos Principais:

« 02 UAC’s para as unidades geradoras (uma para cada unidade);

« 01 UAC para os servicos auxiliares;

« 01 (uma) UAC para o vertedouro;

« 02 (duas) UAC’s para as linhas de transmissédo (uma para cada linha);
« 01 (uma) UAC’s para a subestacao;
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As UAC'’s deverao ser proprias para receberem dupla alimentagdo em 125 Vcc a partir dos
servicos auxiliares em corrente continua.

Deverd ser prevista uma central horaria que fornecera, a partir de satélite GPS, o horario
calendario, para sincronizar os diversos componentes do sistema de controle, protecdo e
oscilografia.

Deverdo ser providos microcomputadores portateis, para configuracdo, manutencao e depuracéo
dos programas aplicativos.

A rede, os servidores, monitores e demais equipamentos instalados na sala de controle central
deverdo ser compativeis para receberem alimentacdo ininterrupta, com tensdo regulada e
filtragem de surtos e tensédo e frequéncias parasitas disponibilizado pelo sistema de alimentacéo
da usina.

Os equipamentos serdo alimentados por unidades de energia ininterrupta, em configuracédo
redundante, do tipo "on line", que deveréo fazer parte do fornecimento do SDSC.

5.11.10.2. Sistema de Protecéo

As funcdes de protegdo deverdo ser implementadas por relés digitais numéricos, com conversao
analdgico / digital e processamento digital dos sinais de entrada do processo.

O sistema de protecdo devera ser constituido por sistemas independentes do sistema digital de
supervisdo e controle e as protecdes deverdo atuar, através de seus contatos de saida, sobre os
disjuntores ou dispositivos de parada de modo a garantir a parada ou desligamento do
equipamento protegido sem a interferéncia do Sistema Digital de Supervisdo e Controle.

O sistema de protecdo sera constituido por zonas, de modo que uma zona de protecado seja
estabelecida ao redor de cada elemento do sistema a ser protegido, com vista a manter a
seletividade da atuacdo dos relés de protecdo. No entanto, devera haver uma adequada
superposi¢do das zonas em torno dos disjuntores ou dos limites das zonas, de modo a eliminar
pontos cegos ou sem prote¢do em todo o sistema protegido.

A atuacéo das diversas funcdes de protecdo sobre os circuitos de disparo dos disjuntores principal
e de campo das unidades geradoras e sobre o circuito de parada da turbina sera feita através de
relés de disparo de alta velocidade e relés de bloqueio.

Os relés de bloqueio serdo do tipo de rearme manual e rearme elétrico. O rearme manual sera
efetuado a partir do Painel de Protecdo do Gerador e o rearme elétrico a partir do Sistema Digital
de Supervisdo e Controle.

No sistema de protecéo serdo atendidos todos os requisitos determinados pelo ONS através dos
Procedimentos de Rede.

Os esquemas de protecao estdo mostrados nos desenhos PJ0722-B-L00-CF-DI-101 — Casa de
Forca - Diagrama Unifilar de Protecdo e Medicdo das Unidades e PJ0722-B-L00-SE-DI-101 —
Subestacéo - Diagrama Unifilar de Protec&o e Medicao.

— Protecdo para as LT’s de 138kV:
As protegbes das LT’s serdo constituidas por dois esquemas de protecéo independentes, principal

e alternada, ligados a circuitos de correntes e potenciais distintos, alimentados por sistemas de
corrente continua independentes.
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As protecOes principais e alternadas deverdo atuar sobre os dois circuitos de disparo dos
disjuntores das LT’s.

« Protecéo as Unidades Geradoras:
As protecbes das unidades geradoras serdo constituidas por dois esquemas de protecao
independentes, principal e alternada, ligados a circuitos de corrente e potencial diferentes,

alimentados por sistemas de corrente continua independentes.

As protecdes principal e alternada deverao atuar sobre os dois circuitos de disparo dos disjuntores
das unidades geradoras.

« Protecao dos Transformadores Elevadores:

As prote¢Bes dos transformadores elevadores serdo constituidas por um esquema de protecéo,
alimentado por sistema de corrente continua independente.

As protecdes deverdo atuar sobre os dois circuitos de disparo dos disjuntores das unidades
geradoras.

« Protecao de Barra:

A protecdo de barra da subestagdo serd assegurada por esquema de protecdo diferencial
constituida por médulos de vaos (periféricos) e médulo central.

A protecdo diferencial de barra devera atuar sobre os dois circuitos de disparo de todos os
disjuntores a ela conectados.

« Oscilografia:

Deveréo ser previstas facilidades de oscilografia independentes do sistema de protecdo, com taxa
de amostragem adequada a uma detalhada analise pés-falta das ocorréncias.

Devera existir uma rede de oscilografia de modo a concentrar os dados de todos os RDP’s.

6 CARACTERIZAGCAO FISIOGRAFICA DA BACIA

6.1. Aspectos Climéticos

6.1.1. Caracteristicas Climaticas Regionais

Na bacia do rio Paraiba do Sul existe uma grande variacdo climatica devido as diferencas
significativas de altitude e em funcédo de sua posicdo paralela e proxima a costa, provocando

alteragOes na distribuicdo temporal e espacial da chuva e da temperatura.

A classificacdo de Kdppen enquadra a bacia em trés tipos de clima, Cwa, Cwb e Aw, descritos a
sequir:
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« O Cwa possui clima mesotérmico, com verfes quentes e invernos secos abrangendo regides
com altitudes entre 300 e 700 m. A temperatura média anual varia de 21,8(1C a 19,511C.

« O Cwb caracteriza-se também por clima mesotérmico, porém possui os verfes brandos e
chuvosos, abrangendo a regido das serras. A temperatura média anual variando de 19,811C a
17,411C.

« O Aw é caracterizado por clima tropical quente e Umido com estacdo seca nos meses de
outono e inverno. Cerca de 80% a 90% das chuvas acontecem no periodo de outubro a marco.
A temperatura média varia de 24,7 °C a 21,4 °C.
A bacia é influenciada por perturbacdes extratropicais e sistemas tropicais. As perturbacdes
extratropicais da regido sdo representadas pelas incursbes de massas de ar frio, provenientes do
sul do continente, a partir de um deslocamento SW/NE. As perturbacbes tropicais s&o
representadas pelos sistemas convectivos provenientes dos contrastes térmicos sobre o
continente. No momento em que as frentes frias associam-se a convexao pré-existente na area,
sob a influéncia de um escoamento NW, ocorrem chuvas intensas no local e aumento do indice
pluviométrico. Quando nesses sistemas existe alguma condi¢do de bloqueio, permanecem alguns
dias estacionarios.

O fluxo de vapor que penetra nesta regido através da circulacdo atmosférica, em situagdes de
chuvas intensas, € oriundo, predominantemente, de sudoeste, associado as penetracfes de
massa de ar frio do sul e do noroeste do continente, este, com origem na regido Amazdnica.

Em determinadas condi¢cdes atmosféricas configura-se a formacdo de uma estreita zona de
convergéncia que, em determinados momentos, assemelha-se a uma frente fria de menores
propor¢cdes. Esta estrutura chama-se linha de instabilidade e é responséavel pela formagédo de
nebulosidade cumuliforme, acompanhada de chuvas e trovoadas, em geral de curta duracdo, no

maximo duas horas.

A convexao local apresenta-se também como um mecanismo de formagéo de nuvens do tipo
cumulus, que pode provocar chuvas fortes localizadas, geralmente em areas de 10 a 20 kmz, e de
curta duracéo, entre 30 minutos e 1 hora.

A posicdo geogréfica e a topografia possibilitam um reforco na ascensdo adiabéatica, em
associacdo com a circulacao geral e conveccéo local.

Devido a um aquecimento diferencial de superficie, a convexao provoca uma flutuabilidade do ar
guente que tem menor densidade que o ar a sua volta, subindo e se resfriando, gerando
condi¢cbes para a condensacéo e formacao de nuvens. Essa condi¢do de instabilidade, em geral,
ocorre em condi¢des tropicais e pode estar associada as condi¢gdes pré-frontais ou ocorrer devido
ao aquecimento diferencial diurno, em regiées com caracteristicas fisiograficas diversas, como é o
caso do vale do Paraiba do Sul.

Os sistemas frontais que, em geral, atingem a regido séo citados a seguir:

. Sistemas formados no Pacifico Sul, que se deslocam no sentido SW-NE, passando pela
Cordilheira dos Andes e pela Argentina até atingir o sudoeste do Brasil;

. Sistemas que se desenvolvem no sul e sudoeste do Brasil, associados a vértices ciclénicos ou
cavados em altos niveis, chegando pela costa oeste da América do Sul, vindos do Pacifico;

. Sistemas que se organizam no sul e sudoeste do Brasil com intensa conveccao, associada a
instabilidade causada pelo jato subtropical;

. Sistemas resultantes de ciclogénese e frontagénese, que se organizam no sul do Brasil e norte
da Argentina e Paraguai.
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A topografia exerce uma grande influéncia nos padrbes climaticos da regido, principalmente no
gue se refere a precipitacdo e temperatura. As serras do Mar e da Mantiqueira orientam-se quase
transversalmente ao escoamento médio da baixa troposfera. Esta situacdo, junto as
descontinuidades das perturbacdes extratropicais, provoca um aumento consideravel do regime
pluviométrico em funcdo da altitude. Nos dois rebaixamentos da serra do Mar, observam-se
penetracdes maiores de zonas de elevada pluviosidade.

A cada 100 metros de elevacdo, a temperatura decai aproximadamente de 0,6 °C a 1,0 °C,
situacdo que depende das posicbes relativas entre o acidente geografico e a direcéo
predominante do escoamento do ar na baixa troposfera. Nesse caso, o0 ar, em geral, € mais umido
e frio a barlavento e mais seco e quente a sotavento, considerando sempre 0 mesmo nivel
topografico.

6.1.2. Parametros Climéaticos Locais

Os estudos envolvendo os parametros climaticos em questdo contempla: temperaturas
caracteristicas do ar (minima, média e maxima), umidades relativas, insolacdo, evaporagéo e
presséo atmosférica.

A estacdo Itaperuna, que dista aproximadamente 56 km do sitio do aproveitamento, foi
considerada como a que produz os dados mais representativos das condi¢des climaticas locais.

Para a caracterizacdo do regime pluvial, contudo, foram utilizados os dados disponibilizados no
Hidroweb para o posto pluviométrico Santo Antdnio de Padua, localizado no municipio de mesmo
nome, a uma altitude de 70 m. A escolha se justifica por ser essa altitude semelhante a da area do
projeto, que se situa entre as cotas 53 m e 90 m, e em virtude da maior proximidade, ja que esta a
aproximadamente 17 km do local do barramento.

a) Temperatura do Ar

A temperatura do ar reflete os resultados dos impactos energéticos da radiagdo solar sobre o
sistema solo-superficie-atmosfera, combinados com aspectos astronémicos e dinamicos de micro,
meso e larga escalas.

As temperaturas mais elevadas, como as que ocorrem no verdo, conduzem a formacgédo de
movimentos verticais ascendentes mais pronunciados (conveccgdo), contribuindo para que
ocorram chuvas de volume muito acentuado em curto espago de tempo.

Na Figura 6.1 é mostrada a variagédo ao longo do ano das temperaturas do ar.
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Temperaturas do Ar na Estacao ltaperuna
Periodo: 1961 a 1990
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Figura 6.1 — Temperaturas do Ar — Periodo 1961 - 1990

Verifica-se um trimestre mais frio, entre junho e agosto, e um mais quente, entre janeiro e marco.
A média anual é de 23,5°C e a sua amplitude é de 31,4°C.

A temperatura maxima absoluta medida foi de 39,4°C em 30/01/1988 e a minima medida foi de
8,0°C em 20/07/1969.

b) Umidade Relativa do Ar

O comportamento da umidade relativa do ar ao longo de um dia pode apresentar variacdes
significativas em funcéo de diversos fatores, como, por exemplo: (i) insolacédo; (ii) nebulosidade;
(iii) direcéo e velocidade dos ventos e (iv) precipitacdo pluviométrica.

Em geral, a umidade relativa do ar tende a aumentar a noite e de madrugada, diminuindo
gradativamente, a medida que o dia transcorre, apds o nascer do sol.

Com a ocorréncia de chuvas, e até mesmo apés seu término, a umidade relativa do ar tende a
aumentar no local. Portanto, uma série de combinacdes meteorologicas pode ocorrer e, de cada
uma delas, resultar diferenciados graus de umidade relativa, dependendo também, das
caracteristicas da superficie e do solo na area de interesse.

Pode-se observar na Figura 6.2 que as variacfes das médias mensais desse parametro ao longo
do ano ndo sao significativas, mantendo-se altas, com valores bem préximos a 80%.
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Umidades Relativas Médias Mensais do Ar na Estacao ltaperuna
Periodo: 1961 a 1990
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Figura 6.2 — Varia¢des Médias Mensais — Periodo 1961 - 1990
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A umidade relativa média anual do ar é de 77% e a sua amplitude é de 5%.

Os valores médios mensais minimos de umidade relativa do ar situam-se nos meses de agosto a
outubro, atingindo um minimo de 74% no més de agosto.

Deg

Os valores médios mensais maximos de umidade relativa do ar ocorrem nos meses de abril a

julho, atingindo um maximo de 79% em maio e junho.

c) Insolagéo

A insolacdo pode ser entendida como o numero de horas de brilho solar. Depende, além dos
fatores astrondmicos, da nebulosidade e do livre horizonte na trajetéria solar do poente.

As caracteristicas da insolagédo na regido podem ser visualizadas na Figura 6.3.
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Insolagao Media Mensal na Estacao ltaperuna
Periodo: 1961 a 1990
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Figura 6.3 — Insolagdo Média Mensal — Periodo 1961 - 1990

Verifica-se que a insolagdo média mensal local é de aproximadamente 190 horas e o seu
total anual é de aproximadamente 2.284 horas.

d) Evaporacédo Total

O pardmetro de evaporagédo total d& indicagbes da transferéncia de agua do meio fisico para a
atmosfera.

As caracteristicas de evaporacao podem ser visualizadas na Figura 6.4.

Alturas de Evaporacao Medias Mensais na Estacao ltaperuna
Periodo: 1961 a 1990

140

130

120

—_

—

=
1

—
=] [im] [}
= = L=
Il Il Il

EVAPORAGAO TOTAL (mm)
= B g EsE@z@ 2

=
I

Jan Few Mar Abr tai Jun Jul Ago St Ot Mow  Dez
Figura 6.4 — Alturas de Evaporagéo — Periodo 1961 - 1990
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Observa-se que a evaporacdo média mensal local é de aproximadamente 110 mm e o seu total
anual médio é de aproximadamente 1.326 mm.

As menores alturas de evaporagdo mensal situam-se entre maio e julho, com um minimo de 87,8
mm em junho. As maiores ocorrem nos meses de agosto a outubro, atingindo um méaximo de 130
mm em outubro.

e) Evaporacéo Liquida

As alturas de evaporacdo liquida médias no reservatorio, ou seja, o saldo entre evaporacdo de
superficie liquida e evapotranspiracdo na bacia hidraulica, foram calculadas pelo programa
SisEvapo v 1.0, desenvolvido pelo Operador Nacional de Sistema Elétrico — ONS.

As caracteristicas da evaporacao liquida no reservatorio em estudo podem ser visualizadas na
Tabela 6.1.

Alturas de Evaporacao Liquida Meédias no Reservatorio

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

Altura (mm) | -15 0 47 75 | 77 58 35 -5 -6 -7 | 16 | -15 | 228

Tabela 6.1 - Alturas de Evaporagéo

Para o célculo foram considerados os dados das estacfes Itaperuna — RJ (02141045), Cordeiro —
RJ (02242074), Vassouras — RJ (2243151) e Cataguases — MG (02142050).

f) Vento

O vento resulta do deslocamento de massas de ar, derivado dos efeitos das diferencas de
presséo atmosférica entre duas regides distintas, sendo influenciado por efeitos locais, como, por
exemplo, o orogréfico.

A direcdo e a velocidade dos ventos estdo associadas as diversas escalas de circulacdo
atmosférica apresentando significativa interatividade espacial, e uma nitida variabilidade temporal.

Na regido em estudo, pode-se destacar como 0s mais representativos os ventos do quadrante
oeste, que ocorrem entre meados da primavera e meados do outono, trazidos por linhas de
instabilidade tropical (IT), que é a porcdo dianteira de um distirbio em mesoescala. O ar de
convergéncia dindmica no seio de uma IT acarreta, geralmente, chuvas de até 30 mm em meia
hora e trovoadas. Ocorrem ocasionalmente granizo e ventos moderados e fortes, com rajadas de
curta duracdo que atingem velocidades de 60 km/h a 90 km/h.

Tais fenbmenos sdo mais frequentes no verdo em decorréncia da baixa generalizada de pressao,
devida ao intenso aquecimento no interior do continente.

g) Pressao Atmosférica

Do ponto de vista dinamico, a pressao atmosférica € um importante elemento de caracterizacdo
dos sistemas migratorios e locais.
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Sazonalmente, os valores de pressédo atmosférica sdo maiores no inverno do que no verdo, como
pode ser observado na Figura 6.5, gracas a interacdo de diversos fatores, tais como os
astronémicos e as maiores intensidades das massas polares migratérias.

Pressoes Atmostericas Medias Mensais na Estacao Itaperuna
Periodo: 1961 a 1990
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Figura 6.5 — Press6es Atmosféricas — Periodo 1961 - 1990

No verdo, o mais intenso aquecimento solar a superficie cria forcas de flutuacdo que induzem a
movimentos verticais ascendentes, com ou sem a formacdo de nuvens, reduzindo, portanto, os
valores da pressdo atmosférica a superficie.

Pode-se verificar que a pressdo atmosférica média anual local é de aproximadamente 1.001 hPa e
sua amplitude é de 7,9 hPa.

Os maiores valores médios mensais de pressdo atmosférica ocorrem nos meses de junho a
agosto, atingindo um méaximo de 1.005 hPa no més de julho e os menores valores nos meses de
novembro a marco, chegando a um minimo de aproximadamente 998 hPa.

h) Precipitacdo

A caracterizacdo desse parametro foi realizada, como explicado anteriormente, utilizando-se
dados do posto Santo Antdnio de Padua, os quais foram obtidos no Hidroweb em 29/06/2009.

A precipitacdo anual no posto em questdo varia entre 621 mm e 1.728 mm, apresentando uma
média de 1.151 mm para o periodo de dados considerado, valores esses que sdo consistentes
com o mapa de isoietas médias anuais, elaborado em 2001 pela CPRM — Servigco Geoldgico do
Brasil.

Apresenta-se, na Tabela 6.2, a distribuicdo das alturas de chuva extremas médias de cada més
do ano e, na Figura 6.6, o hietograma médio mensal.
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Alturas de Chuva Extremas e Médias Mensais no
Posto Santo Antonio de Padua (mm)

Periodo: 1968 a 2008
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Figura 6.6 — Hietograma Médio Mensal — Periodo 1968 - 2008

Dez

Mes Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
Minima | 268 [ 10 | 103 | 1.8 1.0 00 0e | 00 00 180 | 579 [ 719 [ 6207
Meédia 1902 (1051 [ 1123 | 687 | 353 | 239 | 225 | 24,3 | 646 | 10321735 | 2277 | 11514
Maxima | 4973 | 2344 | 2776 | 1913|1390 | 864 | 970 | 1034 | 1775 | 256,8 | 301,2 | 381,4 | 172582

Tabela 6.2 - Distribuicao das Alturas de Chuva — Periodo 1968 - 2008
Hietograma Medio Mensal do Posto Santo Antonio de Padua
- Periodo: 1968 a 2008

Nota-se que o periodo chuvoso ocorre entre os meses de novembro a janeiro com indice superior
a 170 mm.

A estiagem inicia-se em abril e estende-se até setembro, com 0S meses mais secos no trimestre
junho-agosto, com indice mensal inferior a 25 mm.

Na Tabela 6.3 observa-se o nimero de dias de chuva e, na Figura 6.7, o nimero de dias de chuva
médios, em cada més, sendo considerados como dias de chuva aqueles com precipitagdo maior
ou igual a 5 mm.

Numero de Dias de Chuva no Posto Santo Antonio de Padua
Periodo: 1968 a 2008

Més Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul | Ago | Set Out | Nov | Dez | Total
Minima 3 0 1 i ] ] 0 ] 1] 1 3 5 13
Media a 5,3 54 3,5 19 1,2 1.4 1,2 24 43 8 9.3 54
Maximal 16 10 13 10 5] G 4 4 10 9 15 16 119

Tabela 6.3 - Distribuicdo das Alturas de Chuva — Periodo 1968 - 2008
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Numero Médio de Dias de CII'n:w;. ;n"F;::.rstn Santo Antonio de Padua
Periodo: 1968 a 2008
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Figura 6.7 —NUmero Médio de Dias de Chuva — Periodo 1968 - 2008

Da andlise da Tabela 6.3 e da Figura 6.7 verifica-se que:

« Ocorrem, em média, 54 dias com chuva, por ano, o que corresponde a cerca de 15% do
tempo;

« [NEm média, os meses com maior incidéncia de dias chuvosos localizam-se no trimestre
novembro-janeiro, quando cerca de 29% dos dias sdo chuvosos;

« No trimestre mais seco junho — agosto, apenas 4% dos dias sdo chuvosos.

6.1.3. Chuvas Intensas

Para a definicdo das equagdes do tipo IDF (intensidade-duracéo-frequéncia) empregou-se o
“Estudo de Chuvas Intensas no Estado do Rio de Janeiro”, elaborado em 2000 pela CPRM —
Servico Geoldgico do Brasil. Segundo esse estudo, o posto Santo Antdnio de Padua, pertence a
regido homogénea 1,
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Regioes Pluviométricas Homogéneas do Rio de Janeiro
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Figura 6.8 —Regibes Pluviométricas do rio de Janeiro

6.1.4. Série de Vazbes

Este item tem como finalidade apresentar sucintamente o estudo desenvolvido para definicdo da
série de vazBes médias mensais de longo termo afluentes ao AHE Itaocara |, onde a bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul apresenta area de 33.680 km2. Nele foram adotadas, como
dados basicos, as séries de vazfGes naturais e de usos consuntivos locais, estabelecidas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Essas informacdes foram processadas pela Light,
de forma a considerar os efeitos da operacdo dos reservatérios existentes a montante, obtendo-
se, assim, dados de vazdes regularizadas no eixo do aproveitamento.

6.1.4.1. Série de Vazdes Regularizadas

Os reservatérios dos aproveitamentos hidrelétricos da bacia do Rio Paraiba do Sul (Paraibuna-
Paraitinga, Santa Branca, Jaguari e Funil) sdo operados com a finalidade precipua de
regularizacdo das vazdes afluentes a Usina Elevatéria Santa Cecilia, cujas vazdes bombeadas
objetivam garantir o suprimento hidrico das usinas hidrelétricas do Complexo de Lajes (Nilo
Pecanha, Fontes Nova, Pereira Passos e, futuramente, Lajes e Paracambi) e o abastecimento
publico de dgua da Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro. Nesta operagdo, de acordo com a
legislagéo vigente, precisam ser garantidas defluéncias minimas no Rio Paraiba do Sul a jusante
da Usina Elevatoria Santa Cecilia e no Ribeirdo das Lajes a jusante da UHE Pereira Passos.

Baseada em um arcabouco juridico especifico, a operacao do sistema hidraulico do Rio Paraiba
do Sul e do Complexo de Lajes é praticada conforme as regras operativas estabelecidas na
Resolucdo n.° 211, de 26/05/2003, da Agéncia Nacional de Aguas, com ajustes temporarios
decorrentes de condicdes hidrologicas desfavoraveis.

A defluéncia minima na Usina Elevatéria (UEL) supracitada é de 90 md/s, estabelecida pelo
Decreto n.° 68.324, de 09/03/1971, que aprovou o Plano de Regularizacdo do Rio Paraiba do Sul.
O Decreto n.° 81.436, de 09/03/1978, definiu que essa defluéncia minima deve ser de 71 m3/s sob
condi¢des hidrologicamente desfavoraveis.
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A Resolucdo n.° 211 estabelece, para a UEL Santa Cecilia, a defluéncia minima de 71 m3/s e o
bombeamento minimo de 119 m3/s, e para a UHE Pereira Passos a defluéncia minima de 120
m3/s para atendimento dos requisitos do Rio Guandu. Define também que, quando a vazéo
incremental entre a UHE Funil e a UEL Santa Cecilia for maior que 110 m3/s, a vazdo emergencial
de 71 m3/s a jusante de Santa Cecilia devera ser gradativamente aumentada, até atingir o limite
da vazao minima normal de 90 m3/s.

Nas condi¢cBes hidrologicamente desfavoraveis que ocorreram entre 2003 e 2004 as reducdes de
vazao adotadas foram mais severas, tendo a ANA, através da Resolucao n.° 282, de 04/08/2003,
autorizado a reducdo da afluéncia na UEL Santa Cecilia para 160 m3/s, que levou a se praticar
uma defluéncia de 51 m3/s e um bombeamento de 109 m3/s.

Na Tabela 6.4 é apresentado o resumo das alternativas de afluéncia a UEL Santa Cecilia, e sua
reparticdo entre defluéncia e bombeamento, consideradas na simulagcédo das regras operativas,
em funcéo das condicdes hidrologicas prevalecentes. A adocdo de cada condi¢do operativa é feita
pela comparagdo do volume util atingido a cada més na simulagdo com o seu correspondente
valor na chamada “curva limite”, que representa um vetor anual de valores mensais calculado para
indicar a necessidade de redugéo da vazao.

Condicoes Operativas dos Reservatorios do Rio Paraiba do Sul e Vazoes
na Usina Elevatoria Santa Cecilia

Condiciéio Operativa Af{l:.:ﬁ::; ia De:::: ggfia Bom{lmg:;ento
Mormal 250 a0 160
Reduzida 190 71 119
Emergéncia 160 51 109

Tabela 6.4 - CondicGes Operativas do Rio Paraiba e vazfes da Elevatoria de Santa Cecilia

A série de vazbes regularizadas mensais do AHE Itaocara | foi estabelecida, para o histérico
1931/2007, através de modelo de simulacao hidraulica com base nas séries de vazdes naturais
dos aproveitamentos de Tocos, Lajes, Santana, Santa Cecilia e Itaocara, e nas regras operativas
vigentes para o sistema hidroenergético do Rio Paraiba do Sul e do Complexo de Lajes.

A simulacdo das vazdes afluentes, bombeadas e vertidas na Usina Elevatoria Santa Cecilia foi
executada considerando-se, localizado nesta usina, um reservatério equivalente aos reservatorios
de regularizagcdo do Rio Paraiba do Sul (Paraibuna- Paraitinga, Santa Branca, Jaguari e Funil).

Na simulacéo hidraulica das usinas elevatérias e hidrelétricas do Complexo de Lajes, foram
adotados indices de indisponibilidade forcada médios de 5 anos, observados em cada usina. A
indisponibilidade programada de cada usina, representada por cronograma tipico de paradas das
unidades geradoras e de bombeamento para manutencéo, é apresentada na Tabela 6.5.
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Taxas de Indisponibilidade Forgada
das Usinas da Light

Usina TEIF
Fontes Mowva 0,99%
llha dos Pombos 0,50%
Milo Peganha 0,.91%
Fereira Passos 0,25%
Santa Branca 2.73%
Santa Cecilia 207 %
Jigario 0,62%

Tabela 6.5 - Taxa de Indisponibilidade Forcada

6.1.4.2. Vazbes Maximas

O presente item tem como finalidade apresentar os estudos desenvolvidos para estimar as vazdes
maximas de projeto do AHE Itaocara .

Em virtude das diferentes necessidades de dimensionamento hidraulico, os estudos em questéo
foram realizados considerando-se dados anuais e de estiagens.

Foram utilizadas vaz6es médias diarias do rio Paraiba do Sul observadas no posto fluviométrico
Anta obtidas no Hidroweb em novembro/2008. As vazdes nos postos fluviométricos Queluz e
Pindamonhangaba foram determinadas a partir das curvas-chave estabelecidas no ambito deste
projeto. Também foram realizados estudos com base nas vazdes resultantes da operagédo da UHE
Ilha dos Pombos, conforme explicado a seguir.

6.1.4.3. Vazbes de Cheia de Postos Fluviométricos

Foi realizada analise estatistica das vazdes maximas do posto fluviométrico Anta, que é aquele
mais préximo do sitio do AHE Itaocara e com maior histérico de dados. Cogitou-se, também, de
empregar os dados do posto Sdo Fidélis (A = 46.731 km2), concluindo-se, entretanto, que o
correspondente estudo ndo seria tdo representativo em face da existéncia do rio Pomba,
importante afluente do rio Paraiba do Sul, entre o local do aproveitamento e o posto supracitado.

Para desconsiderar o efeito do amortecimento de cheias na UHE Funil nos dados do posto Anta,
num critério de seguranca, as vazfes maximas mensais a partir de dezembro de 1969, inicio da
operagdo da referida usina, foram obtidas através da correlagdo com posto Queluz, localizado a
montante da UHE Funil. O grafico correspondente é apresentado na Figura 6.9.
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Correlacao entre Vazoes Maximas Mensais nos Postos Anta e Queluz
Periodo Considerado: novembro de 1934 a novembro de 1969
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Figura 6.9 - Correlagéo entre Vazdes Ma&ximas Mensais — Periodo 1934 - 1969

As falhas existentes no posto Queluz, relativas aos periodos de abril de 1980 a janeiro de 1988,
outubro de 1995 a dezembro de 1999 e janeiro de 2002 a dezembro de 2002, foram preenchidas
utilizando-se correlacdo com os dados do posto Pindamonhangaba, situado, também, a montante
da UHE Funil. A correlagdo em questao é apresentada na Figura 6.10.

Correlagao entre Vazoes Maximas Mensais nos Postos Queluz e Pindamonhangaba
Periodo Considerado: janeiro de 1939 a setembro de 2006
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Figura 6.10 - Correlagéo entre Vazbes Mé&ximas Mensais — Periodo 1939 - 2006
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6.4.2.4. Vazdes de Cheia da UHE llha dos Pombos

Andlise similar a do item anterior foi realizada com a série de vazfes regularizadas na UHE llha
dos Pombos, fornecida pela Light, com a finalidade de comparar os respectivos resultados. O
ajustamento obtido encontra-se representado no gréafico de Gumbel da Figura 6.11.

Grafico de Gumbel Relative a Vazoes de Cheia
Rio Paraiba do Sul na UHE llha dos Pombos
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Figura 6.11 — Grafico de Gumbel — Vazdes de Cheia do Rio Paraiba do Sul

Esse grafico conduz, por exemplo, a uma vazao decamilenar de 9.059 m3/s, que transposta para
o local do aproveitamento resultaria numa vazao instantédnea de 9.480 m3/s. Esse valor é inferior
ao estimado a partir dos dados do posto Anta, pois corresponde a uma vazao regularizada,
conforme ja explicado.

6.4.2.5. Vazbes de Cheia de Projeto de Aproveitamentos Hidrelétricos

As vazdes decamilenares obtidas foram plotadas juntamente com aquelas determinadas em
outros estudos e referentes a outros aproveitamentos do rio Paraiba do Sul. No histograma
resultante, apresentado na Figura 6.12, as barras superiores representam o0s locais mais a
montante e vice-versa.

Comparacao das Vazoes de Cheia Decamilenares (m*/s)
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Figura 6.12 —Comparagcéo das Vazdes de Cheia (m*/s)
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O Projeto Basico do AHE Simplicio apresenta o estudo de vaz8es maximas em Anta. Foi utilizada
a série de vazbes médias diarias do posto Anta G, obtida a partir de dados disponiveis no
Hidroweb/ANA, do periodo de 1930 a 2003, adotando-se a distribuicdo de Gumbel e o coeficiente
de Faller.

As vazdes referentes aos aproveitamentos de Simplicio e Itaocara, obtidas em estudos de
inventario, segundo o relatério “Avaliacédo de Cheias em Simplicio e Itaocara — Furnas/Themag”
foram determinadas considerando-se o posto fluviométrico de Anta durante o periodo de 1930 a
1969 e o0 método de Gumbel. N&do foi informado a utilizacdo do método de Fuller.

Para o AHE Barra do Pomba e AHE Cambuci, a avaliacdo das cheias baseou-se nos estudos de
freqUéncia das descargas maximas registradas no posto fluviométrico Trés Irmaos, localizado
préximo aos locais dos aproveitamentos, com disponibilidade de dados entre 1979 e 1999. Foi
aplicado o método de Fiiller para o célculo das vazbes maximas instantaneas.

O estudo realizado para a UHE llha dos Pombos, que consta no relatério “Recuperacdo das
Estruturas de Barramento e Aducao-Diagnostico — Promon/1983” cita o valor de 8.550 m3/s, obtido
pela distribuicdo log-normal. Foram utilizados dados da estagdo em llha dos Pombos com
inconsisténcias modificadas através de correlagdo de vazfes diarias maximas anuais com 0 posto
fluviométrico de Anta. Apesar de ndo informado o periodo da série, o relatério cita que a mesma
foi estendida pelo posto Anta e pelas vazées da UHE Funil. A vazdo utilizada na verificagdo da
capacidade dos vertedores em llha dos Pombos foi 10.300 m?/s, correspondente ao limite superior
da vazao decamilenar com 95% de confianga.

Outro estudo para a UHE Ilha dos Pombos foi realizado e consta no relatério “Analise de Estudos
da Cheia Maxima Provavel e da Cheia de Projeto do Vertedouro — MDK/1990”. O documento cita
o valor de 7.829 m3/s sem, contudo, informar a metodologia de obtencéo das vazfes de cheia.

Nota-se que a vazédo no AHE Itaocara considerada nos estudos de viabilidade, determinada
através do posto fluviométrico Anta com falhas preenchidas pelo posto Queluz, mostra-se
incompativel com as demais vazdes de cheia estimadas no presente estudo. Apesar de utilizada a
mesma metodologia para determinacdo e transferéncia das vazdes para o aproveitamento de
Itaocara, essa diferengca ocorreu, por exemplo, em funcdo da utlizagdo de curvas-chave
resultantes de criteriosa analise de consisténcia no presente estudo e pelo emprego de dados
observados até o ano de 2007, enquanto na época dos estudos de viabilidade somente se pdde
contar com dados observados até 1997. Recomenda-se, assim, a utilizagdo da vazdo de 9.530
m3/s para o AHE Itaocara |.

6.4.2.6. Vazdo Maxima Provéavel

No ambito dos Estudos de Viabilidade do AHE Itaocara foram desenvolvidos estudos visando a
estimativa da vazado maxima provavel, a seguir descritos e comentados.

As analises efetuadas para determinacdo da vazdo maxima provavel, foram baseadas em
trabalhos anteriores, desenvolvidos para a UHE Ilha dos Pombos. Consistiram na determinacao
da Precipitagdo Maxima Provavel (PMP), na simula¢&o hidrolégica da bacia e na determinagéo da
VMP propriamente dita.

Os estudos de PMP foram baseados nos dados diarios de 164 estagfes pluviométricas
localizadas na area de drenagem da bacia e nas regifes adjacentes e desenvolvidos através de
andlises das chuvas médias na bacia, definindo-se os maiores temporais, que por ordem
decrescente de magnitude, ocorreram em 1966-1967, 1946-1947 e 1985-1986.

O posto Juiz de Fora foi utilizado para fornecer dados de umidade relativa do ar e de temperatura,
a partir dos quais se estimou os pontos de orvalho nas datas dos temporais.
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A partir das razdes de maximiza¢do aplicadas aos totais pluviométricos obtidos da curva de
distribuicéo espacial de chuvas, pode-se chegar aos valores da PMP para cada duracdo estudada
e para cada sub-bacia de interesse.

Para obtencdo da VMP foi feita a simulagéo hidrolégica da bacia, utilizando-se o modelo SSARR
para realizacdo do balanco hidrico e propagacdo de vazdes entre os locais selecionados. Neste
estudo foi necesséria a reconstituicdo da série de vazdes naturais, tendo em vista o0s
aproveitamentos existentes. A simulagéo foi feita para o periodo de setembro de 1983 a maio de
1987 e envolveu toda a bacia hidrografica até a UHE Ilha dos Pombos.

Pela semelhanca entre as areas de drenagem admitiu-se a simulacdo efetuada em llha dos
Pombos, adotando-se para Itaocara as mesmas distribuicdes espacial e temporal da PMP. Como
hidrografa de projeto adotou-se a vazao maxima provavel correspondente & PMP de 5 dias de
duracéo, conforme Figura 6.13, a seguir.

Hidrograma da Vazio Maxima Provavel no AHE ltaocara
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Figura 6.13 —Hidrograma da Vazao Maxima Provéavel

6.4.2.7. Vazdes Minimas

O presente item tem como finalidade informar sobre os procedimentos utilizados na definicdo das
vazdes minimas, especialmente daquelas correspondentes a média de sete dias consecutivos e
10 anos de retorno (Q7,10) do AHE Itaocara I.

Esses procedimentos consistiram inicialmente na coleta e analise dos seguintes estudos
sobre o tema:

. Estudo de Regionalizacao de Vazbes da Sub-Bacia 58 (Servico Geolégico do Brasil —
CPRM, Junho de 2002);

. Balanco entre Disponibilidade e Demandas Futuras dos Recursos Hidricos, em
Quantidade e Qualidade, com Indicacdo de Conflitos Potenciais, do Plano de Recursos
Hidricos para a Fase Inicial da Cobranga na Bacia do Rio Paraiba do Sul (Instituto Alberto
Luiz Coimbra de P6s-Graduacao e Pesquisa de Engenharia (COPPE, 2002).
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A COPPE apresenta, em seu trabalho supracitado, estudo de regionalizacdo que indica uma
vazédo Q7,10 de 150 m3/s para a regido a montante da confluéncia do rio Pomba.

Os estudos desenvolvidos pela CPRM incluiram o ajustamento das distribuicdes tedricas de
Weibull e Gumbel as vazdes médias de sete dias consecutivos, minimas anuais (Q7), de todas as
estacdes pré-selecionadas com mais de cinco anos de dados. Para a grande maioria dessas
estacOes a distribuicdo que melhor se ajustou foi a de Weibull. Em decorréncia de modificagédo
das condicdes de operacdo do Sistema Light, apés o Decreto de 1978, somente foram
considerados os dados fluviométricos observados ap6s esse ano. Foram analisadas as
regressbes das vazbes Q7, primeiramente com as areas de drenagem e em seguida
acrescentando-se as precipitacdes médias. No caso da subbacia 58, situada entre Barra do Pirai
e a foz do rio Paraiba do Sul, sdo determinadas as equac¢fes regionais a seguir, validas para
areas de drenagem entre 17.645 e 55.450 kmz:

A precipitacido “P” corresponde a média ponderada das alturas de chuva médias anuais utilizadas
na definicdo das equacgles regionais, cujos pesos equivalem as respectivas areas de bacias
controladas pelos postos fluviométricos considerados nos estudos em questdo, conforme
reproduzido pela Tabela 6.6.

Estacdo Fluviométrica Cédigo |Area (km2) A'ﬁ“Ta de chuva
meédia anual (m)
Barra do Pirai 58370000 17.646 1,487
Paraiba do Sul-RN 58380001 19.319 1,463
Trés Rios V1-245 58385000 19.435 1,461
Anta (Anta G) 58630002 30.593 1,478
Trés Irméos 58795000 43.123 1,440
Séo Fidelis (PCD) 58880001 46.731 1,428
Campos Ponte Municipal 58974000 55.450 1,397
Precipitacdo Média Ponderada 1,440

Tabela 6.6 - Alturas de Chuva em Sub-Bacias do Rio Paraiba do Sul

Além dessas informacdes, 0s estudos em questdo veiculam tabela com coeficientes
representativos da relagdo entre a vazdo minima para determinados tempos de recorréncia e a
vazao minima anual observada.

Essas ferramentas, portanto, possibilitam a estimativa de vazdes minimas para diferentes duragdes e tempos
de recorréncia em qualquer secéo fluvial da sub-bacia 58.

O valor da area de drenagem do AHE Itaocara | (A = 33.680 km?) foi aplicado nas equacfes acima
relacionadas, com o objetivo de estimar as vazdes minimas com sete dias de duracdo (Q;). A
seguir, empregou-se o coeficiente 0,7772, extraido dos estudos da CPRM, para multiplicar essas
vazoes e obter, assim, a Q7 10. Os resultados obtidos encontram-se relacionados na Tabela 6.7.

Equagao Q; Q7,10
1 183 142
2 196 152

Tabela 6.7 - Vazdes Minimas no AHE ltaocara | (m3/s)

Além do calculo acima, foram realizados estudos estatisticos para o periodo posterior a 1978,
seguindo o mesmo critério do estudo de regionalizagdo da CPRM, considerando a série de vazdes
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naturais médias diarias do posto fluviométrico de Anta, que € aquele mais proximo do sitio do
aproveitamento e com maior histérico de dados.

A Figura 6.14 apresenta o grafico de distribuicdo de freqiéncia de Weibull para o local do

aproveitamento, transferido pela relacdo entre areas de drenagem, o qual apresenta o valor da
Q7’10 de 150 m3/s.

300

250

200

150

Vazédo Minimade 7 Dias - Q, (m3/s)

100

1 10 100
Tempo de Recorréncia(anos)

Figura 6.14 - Rio Paraiba do Sul em AHE ltaocara I
Estudo de Frequiéncia de Vazdes Médias de Sete Dias Minimas

Conclui-se que os quatro métodos de calculo apresentam resultados muito semelhantes,
recomendando-se a utilizagdo da vazao de 150 m3/s como representativa da Q7 1o,

Cabe informar que também procurou-se realizar estudo semelhante utilizando-se o0s
dados de estiagem da UHE llha dos Pombos 0s quais entretanto, apresentam numerosas
lacunas conduzindo a uma amostra de tamanho insuficiente. Em virtude disso e da
convergéncia dos resultados supracitados, esse estudo nao foi levado a cabo.

6.4.3. Curvas-Chave Naturais

No tracado dessas curvas foram utilizados os dados disponiveis de descarga liquida dos
postos fluviométricos locais, inclusive aqueles medidos especificamente para esta fase
dos estudos. Além disso, foram empregados, sempre que disponiveis, dados
topobatimétricos visando sua extrapolagéo.

Os dados em questdo, assim como os de nivel d’agua observados no ambito deste
trabalho, foram objeto de andlise de consisténcia, utilizando-se técnicas de correlagédo e
tracados de fluviogramas. Nos itens seguintes é explicado o procedimento adotado para
cada posto de interesse aos estudos.
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6.4.3.1. Posto Pindamonhangaba

A curva-chave desse posto ndo foi disponibilizada pela ANA. Sendo assim, de posse do resumo
de descargas liquidas, das leituras de régua observadas e das vazdes diarias calculadas,
disponiveis no Hidroweb, plotou-se em grafico os pares “vazéo calculada — leitura de régua
observada”, identificando assim, os periodos de validade para cada uma das 21 tabelas de
calibragem identificadas para esse posto.

Foi realizada uma anadlise de consisténcia desses dados, onde se verificou, em algumas tabelas,
que havia sobreposicdo de pares “vazao calculada — leitura de régua observada” para periodos
subsequentes. Com isso, ajustaram-se curvas-chave que agrupassem 0s periodos comuns
dessas tabelas.

Na Figura 6.15, apresentada na pagina seguinte, encontram-se as 11 curvas-chave ajustadas
para esse posto.
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Na Tabela 6.15 estéo listadas as equacgfes das curvas-chave ajustadas para esse posto
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6.4.3.2. Posto Queluz

A ANA disponibilizou, para o posto Queluz, duas tabelas e duas equacdes que representavam 4
curvas-chave para o periodo entre 1934 e 2005. Apds a andlise de consisténcia desses dados,
verificou-se que, para o periodo de medicado entre 25/10/1934 e 19/12/1945, representado por
tabela, houve a necessidade de ser ajustada uma curva com equacao potencial para possibilitar a
extrapolacdo e subsidiar o estudo de maximas. Os demais periodos de medi¢cdes de descarga
liquida (11/03/1951 a 06/12/1987, 22/02/1988 a 19/06/1995 e 12/09/1995 a 14/07/2005)
apresentavam grandes desvios nos valores médios e altos de vazdes. Sendo assim, ajustou-se
uma Unica curva abrangendo esses periodos e incluindo medi¢cdes do periodo de 23/07/2006 a
27/07/2007. A Figura 6.16 mostra as curvas-chave definidas para esse posto.

LEITURA DE REGUA - H (m)

= Curva vélida de 25/10/34 a 23/02/51
= Curva valida de 24/02/51 a 31/12/07

0 200 400 600 800 1000 1200
VAZAO - Q (m?¥s)

Figura 6.16 - Curvas—Chave no Posto Queluz
Periodo: 25/10/1934 a 23/02/1951 e 24/02/1951 a 31/12/2007

6.4.3.3. Posto Anta

A curva-chave desse posto foi obtida através da tabula¢éo dos dados de leitura de régua e vazdes
médias diarias. Dados estes, disponibilizados no Hidroweb e que se apresentam consistentes com
as vazdes medidas, conforme mostrado na Figura 6.17.
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LEITURA DE REGUA - H (m)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
VAZAO - Q (m?s)

Figura 6.17 - Curva—Chave no Posto Anta
Periodo: 01/10/1930 a 09/09/1969

Foi verificado, que a tabulacdo realizada é representativa de lei logaritmica, ou seja, os dados de
vazbes maximas do Hidroweb, determinados pela extrapolacdo dessa lei, podem ser
considerados adequados e assim, foram adotados no presente estudo.

6.4.3.4. Posto Fazenda da Barra (Pirapetinga)

Esse posto, que é o Unico que ndo esta localizado no rio Paraiba do Sul, situa-se no
Pirapetinga, que é seu afluente na area do reservatoério do AHE Itaocara I.

A andlise da curva disponibilizada pela ANA permitiu constatar que a parte superior da
curva ndo considerava a maior vazao medida do histérico (189 m3/s em 02/02/1979). Por
iSso, ajustou-se uma nova curva-chave para esse posto, apresentada na Figura 4.49,
considerada valida para todo o periodo de operacéo do posto.
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LEITURA DE REGUA - H (m)
w N

N
L

Q =3,92 (H-0,42)*%*; para 1,16 <H <4,75m
Coeficiente de Correlacao = 0,9962

0 50 100 150 200
VAZAO - Q (m¥s)

Figura 6.18 - Curva—Chave no Posto Fazenda da Barra (Pirapetinga)
Periodo: 07/07/1960 a 18/05/2008

7. CARACTERIZAGAO DO ACESSANTE

CONSORCIO UHE ITAOCARA, inscrito no Cadastro Nacional de Pessoa Juridica -
CNPJ do Ministério da Fazenda sob o n° 10.532.493/0001-64, com sede na Av. Marechal
Floriano 168, Bloco 1, 2° andar, Corredor D - Centro, Rio de Janeiro, RJ, cujo
empreendimento de geracdo foi contratado regulando a exploragédo de energia hidraulica
localizada no rio Paraiba do Sul, Municipios de Itaocara e Aperibé, Estado do Rio de
Janeiro, denominado Aproveitamento Hidrelétrico Itaocara, cuja concesséao foi outorgada
pelo Decreto de 19 de fevereiro de 2001, publicado no Diario Oficial de 20 de fevereiro
de 2001.

8. CRONOGRAMA DE ENTRADA EM OPERACAO DAS UNIDADES GERADORAS

A data prevista para entrada em operagcdo das unidades geradoras da UHE Itaocara e o
montante de uso a ser contratado a Rede de Distribuicdo, pela usina, de acordo com as
informagBes da ACESSANTE, estdo apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Cronograma de Entrada em Operacdo da UHE Paracambi

Identificacdo da Unidade
Dados 01 02
Poténcia Nominal (MVA) 80,56 80,56
Poténcia méaximaem regime continuo (MW) 72,50 72,50
Data da Primeira sincronizacdo paratestes 11/2014 11/2014
Datade entrada em operacdo comercial 12/2014 12/2014
Montante de uso acumulado a contratar (MW) 145,0
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9. DADOS DO ACESSANTE

9.1 Informac@es Gerais da ACESSANTE
Nome do empreendimento: UHE Itaocara
Razdo Social: CONSORCIO UHE ITAOCARA
Caracterizacdo: Agente de Geracgao
Ramo de Atividade: Geracao de Energia
CNPJ: 10.532.493/0001-64
Enderego: Av. Marechal Floriano 168, Bloco 1, 2° andar, Corredor D - Centro
Municipio: Rio de Janeiro
UF: RJ
CEP: 20080-002

9.2. Representante para Contato
Empresa:.CONSORCIO UHE ITAOCARA
Cargo: Diretor
Nome: Antdnio Carlos Borges Batista
Enderego: Av. Marechal Floriano 168, Bloco 1, 2° andar, Corredor D - Centro
Municipio: Rio de Janeiro
UF: RJ
CEP: 20080-002
Telefone: (21)2233-8457
FAX: (21)2233-8457

E-mail: acborges@uheitaocara.com.br

10. INSTALACOES DE CONEXAO E PONTO DE CONEXAO NA REDE ELETRICA

A UHE Itaocara | serd integrada ao sistema de distribuicdo a partir de linha de
transmissdo em circuito duplo 138 kV com cerca de 25 km de extensdo e bitola 795
MCM, de uso exclusivo do acessante, que interliga a SE UHE Itaocara |, de propriedade
do acessante, ao barramento 138 kV da UHE Itaocara Il e, a partir deste ponto, ao
barramento da UHE Illha do Pombos, de propriedade da LIGHT Energia, também através
de um circuito duplo de bitola 795 MCM com 21 km de extensdo. Portanto, o ponto de
conexdo da UHE Itaocara | serdo os conectores dos isoladores do pértico da subestacao
UHE llha dos Pombos onde se conecta a linha de transmissdo138 kV de propriedade do
ACESSANTE.

10.1 Descricao das Instalacdes de Conexdao da ACESSANTE:

e Linha de transmissédo em circuito duplo 138 kV da SE UHE Itaocara | até a SE UHE
Itaocara Il com cerca de 25,0 km de extensao;

e Linha de transmiss&o em circuito duplo 138 kV da SE UHE Itaocara Il até a SE UHE Ilha
dos Pombos com cerca de 21,0 km de extensao;

e SE UHE Itaocara-1 138 kV composta de:
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— Dois vaos de linha 138 kV constituidos de disjuntor, chaves seccionadoras, TC’s,
TP’s, péra-raios e filtros de onda associados a cada vao, que se interligam a linha de
transmissdo em circuito duplo Itaocara;

— Barramento duplo (barra principal e de transferéncia) em 138 kV de conexdo dos
dois vaos de linha 138 kV e dos dois vaos das unidades geradoras G1 e G2, com
respectivo TP de barra;

— Dois vao de conexao de transformador, associados as unidades geradoras G1 e G2,
constituidos de disjuntor, chaves seccionadoras, TC's e péara-raios;

— 02 (dois) transformadores elevadores trifasicos (ONAN/ONAF), imersos em 6leo
isolante, de instalacdo externa 81 MVA e tensdes nominais de 138 + 2 x 2,5% /
13.8kV, grupo de ligacdo YNd1.

— Barramentos blindado de fases isoladas de 13,8 kV pressurizados para conexdo de
02 geradores aos respectivos transformadores (elevador, de excitacdo e servigco
auxiliar) e aos equipamentos associados, compostos por:

« Barramento blindado principal para conexdo do gerador com o lado de baixa do
transformador elevador;

« Barramento blindado de derivagdo para conexdo com o cubiculo de protecéo
contra surto, com o transformador de servico auxiliar e o transformador de
excitacao;

10.2 Tronco de Transmissao llha — Sao José 138 kV

O tronco de transmisséo llha dos Pombos — S&o José 138 kV é constituido por duas
linhas com bitola 795 MCM da barra da SE Ilha dos Pombos onde sera conectada a UHE
Itaocara | até a SE Vilar dos Teles e, de bitola 1113 MCM da barra da SE Vilar dos Teles
até a barra da SE S&o José, conforme ilustrado na figura 10.1. As cargas do referido
tronco, constituidas de subestagbes 138/13.8 kV, 138/25 kV e por consumidores
industriais em 138 kV, sao atendidas através da UHE Ilha dos Pombos, com poténcia
instalada de 185 MW, pelo complexo hidrelétrico constituido das PCH’s Santa Fé
(30 MW), Monte Serrat (25 MW) e Bonfante (19 MW), que totalizam 74 MW de poténcia
instalada, e pela subestacdo de interligagdo com a Rede Basica S&o José 500/138 kV.
Além das cargas atendidas na area de concessédo da LIGHT SESA, o citado tronco
escoa poténcia para atendimento as cargas da distribuidora ENERGISA MINAS GERAIS,
através da SE Além Paraiba 138 kV, e as cargas da distribuidora AMPLA através das
interligacdes nas SE’s 138 kV Macabu e Entroncamento Rio da Cidade. A representacao
da rede elétrica do sistema de distribuicdo em 138 kV onde sera conectada a usina, esta
esquematizada no diagrama unifilar da figura 10.2.
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Figura 10.1 TRONCO DE TRANSMISSAO ILHA DOS POMBOS - S. JOSE 138 kV
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Figura 10.2 Diagrama Unifilar Atual do Tronco Ilha dos Pombos — Sédo José 138 kV
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11. CONCLUSOES

— E possivel a conex@o da UHE ltaocara | com poténcia contratada de 145 MW no sistema
LIGHT S.E.S.A., sem comprometimento do desempenho e da qualidade da rede elétrica de
atendimento as cargas da regido, ligando-se a usina ao sistema de distribuicao através de um
circuito duplo 138 kV com 46 km de extensdo, a ser construido pelo Acessante. Este circuito
devera se conectar, através de dois vaos de linha no barramento138 kV da SE UHE llha dos
Pombos, conforme configuracéo descrita no item 10.
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— A alternativa de conexdao da UHE no barramento da SE llha dos Pombos, foi a alternativa
vencedora sob o ponto de vista de minimo custo global frente a comparacdo com as
alternativas de conexado da usina no barramento da SE além Paraiba 138 kV e conexao
abrindo “Duplo Loop” na LI-MBU-ILH 138 kV, apresentando um custo de investimento R$
1.759,10 x 10° inferior ao custo da segunda alternativa mais barata,
conforme pode ser observado nas analises do item 13 .

— Verificou-se, nos casos estudados, que a conexdao da UHE Itaocara | com 145 MW no
barramento 138 kV da Se llha dos Pombos, devera provocar os seguintes reflexos em
condigOes normais de operagao:

« Reducao no carregamento das LI —ILH-SJS e LI-VTL-SJS-RC, proveniente da SE Sao
José (39,5%).

« Aumento no carregamento das LI-ILH-SJS e LI-ILH-ITR, proveniente da SE Ilha dos
Pombos (84,2%);

« Aumento no carregamento das LI-MBU-ILH 1 e 2 (69,6%);

« Aumento no carregamento das LI-ILH-ALP 1 e 2 (419%);

« Aumento de 4 MW nas perdas do sistema 138 kV da LIGHT e reducéo de 22 MW nas
perdas globais do Sistema Elétrico Interligado.

— Com respeito aos niveis de curto-circuito, cumpre observar que a influéncia da conexao da
UHE Itaocara | no barramento 138 kV da usina de Ilha dos Pombos provoca uma elevacéo de
cerca de 2,29 KA nos niveis de curto do barramento desta subestacéo; elevacdo de 9,13 kA
para 11,42 kV nos niveis de curto-circuito trifasicos. O nivel de curto circuito maximo foi
observado no barramento 138 kV da SE S&o Jose —A (42,36 kA). Pelos valores observados,
todas as subestacdes da regido estariam com seus disjuntores atendendo os critérios de
superacéo de Capacidade de Interrupgdo de Disjuntores, ou seja, 90 %.do limite estabelecido.

— Os estudos de estabilidade eletromecénica demonstraram que os sistemas de controle e os
ajustes implementados nos mesmos resultaram em comportamento estavel com oscilagbes
amortecidas no tempo, considerando a aplicagcdo dos seguintes impactos nos sistemas de
controle da usina e na rede elétrica, conforme ilustrado no item 10:

— Degrau de 5 % na referéncia do regulador de tenséo;

— Degrau de 5 % na referéncia do regulador de velocidade;

— Curto-circuito monofésico seguido da abertura da linha C. Paulista — Adrian6polis 500
kV.
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12. ANALISE DA CONEXAO DA USINA NO SISTEMA LIGHT S.E.S.A.

As avaliacOes técnicas realizadas pela LIGHT S.E.S.A., indicaram ser possivel a ligagao
da UHE Itaocara | no sistema 138 kV desta concessiondria, através de uma linha em
circuito duplo distando cerca de 46 km e constituido de cabo 795 MCM, com conexao
através de dois vaos de linha na barra da SE UHE lIlha dos Pombos138 kV, conforme
solicitado pela Acessante.

12.1. Premissas e Critérios

Para analise da conexdo da UHE Itaocara no sistema de distribuicdo 138 kV da LIGHT
S.E.S.A., foi utilizado o caso base de fluxo de poténcia para o ano 2015, disponibilizado
pela ONS, e empregados critérios e requisitos de desempenho do sistema em
conformidade com a legislagcdo em vigor. A base de dados utilizada para estudos foi a das
23 horas de dezembro de 2015, por ser o periodo de ocorréncia de demandas maximas
no sistema LIGHT no horizonte estudado.

12.2. Desempenho da Rede Elétrica em Condi¢des Normais de Operagdo Sem Itaocara |

Para o periodo estudado, a situacdo de desempenho da rede, em condi¢ées normais de
operacdo, esta ilustrada na Figura 12.1 que apresenta a configuracdo da rede e as
instalac6es na regido de influéncia da conexao da UHE Itaocara, considerando a situacéo
sem a presenca da usina em operacdo. Observa-se que a maior parcela de suprimento as
cargas do tronco |. Pombos — sdo José 138 kV é proveniente da SE Sao José 138 kV
com atendimento de 50,5 % da carga e fluxo e 147 MW. A usina de llha dos Pombos
responde por 24,4 % suprimento das cargas com um fluxo de 71 MW e, as usinas da
Brasil PCH sao responsaveis pelo atendimento de 25,1 % das referidas cargas através de
um fluxo de 73,2 MW. A injecdo de poténcia para suprimento as cargas da AMPLA
através da interligacdo pelas linhas llha-Macabu 138 kV é de 92,8 MW representando
38,3 % da capacidade de carregamento das linhas. O suprimento a essa empresa através
da transformacgdo 138/69 kV da SE Entroncamento Rio da Cidade € de 44,2 MW,
representando um carregamento de 88,4 % da referida transformacgdo. O intercambio
para suprimento as cargas da Energisa Minhas Gerais através da SE Além Paraiba, é de
7 MW. O menor nivel de tenséo é observado na barra subestacdo de Macabu da Ampla,
com 99,6 %. Tanto os valores de carregamento quanto dos niveis de tensdo da rede
estdo dentro dos limites permitidos para a condicdo normal de operacao.
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Figura 12.1 - Configuragdo em Condi¢des Normais de Operacdo — Sem a Presenca da UHE Itaocara
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12.3. Desempenho da Rede Elétrica em Situagcdes de Emergéncia Sem Itaocara |

12.3.1. Perda da LI llha — Sdo José 138 kV

Em situacdes de emergéncia com perda da LI llha dos Pombos — S&o José 138 kV, as
cargas alimentadas por esta LT sdo automaticamente transferidas para a LI Ilha — Rio da
Cidade — sdo José 138 kV, através das alimentacdes reserva das subestacdes. Dessa
forma, a configuracdo de alimentacdo das cargas das citadas subestacdes, na regido de
influencia da conexdo da usina, serdo conforme ilustrado no diagrama da Figura 12.2.
Observa-se que o maior carregamento verificado na LI Ilha — Rio da Cidade — Séo José
138 kV, situa-se no trecho entre as subestacbes S&o José e Vilar dos Teles, ou seja,
159 MVA dentro, portanto, dos limites permitidos em situacbes de emergéncia simples

que é de 188 MVA.

O menor nivel de tensdo observado durante a situacdo de emergéncia ocorre na
subestacdo de Entroncamento Rio da Cidade, ou seja, 99,2 %, superior, portanto, ao
limite minimo permitido para situa¢gdes de emergéncia que € de 90 %.
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Figura 12.2 — Situacdo de Perda da LI Ilha — Sdo José — Sem a Presenca da UHE Itaocara |
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12.3.2. Perda da LI Sado José—- Rio da Cidade 138 kV

Na perda da LI Sdo José — Rio da Cidade 138 kV, conforme ilustrado na figura 12.3,
observa-se que o maior carregamento verificado na linha remanescente LI llha — Rio da
Cidade — sdo José 138 kV, situa-se no trecho entre as subestacfes Sao José e Vilar dos
Teles, ou seja, 108,5 MVA representando uma elevacdo de 8,4 %; estes valores
permanecem dentro dos limites permitidos para situacées de emergéncia simples na rede
elétrica que é de 188 MVA.

O menor nivel de tensdo observado durante a situacdo de emergéncia ocorre na
subestacdo de Entroncamento Rio da Cidade, ou seja, 94,2 %, superior, portanto, ao
limite minimo permitido para situagdes de emergéncia que € de 90 %.
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Figura 12.3 - Situacédo de Perda da Ll Ilha — Rio da Cidade 138 kV — Sem a Presenc¢a da UHE Itaocara |
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12.3.3. Perda da Ll Ilha — BSB Energética 138 kV

Na perda da LI Ilha dos Pombos — BSB Energética 138 kV, a carga da SE Trés Rios sera
automaticamente transferida para a LI llha — Sdo José 138 kV, através de sua
alimentacao reserva. Dessa forma, a configuracdo de alimentacdo das cargas do tronco
Ilha—S&o José, na regido de influencia da conexao da usina, serd conforme ilustrado no
diagrama da Figura 12.4. Observa-se que o maior carregamento verificado na LI llha —
Rio da Cidade — Sdo José 138 kV, situa-se no trecho entre as subestacdes Sao José e
Vilar dos Teles, ou seja, 127,7 MVA dentro, portanto, dos limites permitidos em situacdes
de emergéncia simples que é de 188 MVA.

O menor nivel de tensdo observado durante a situacdo de emergéncia ocorre na
subestacdo de Macabu 138 kV, ou seja, 99,5 %, superior, portanto, ao limite minimo
permitido para situacdes de emergéncia que é de 90 %.

LIGHT C:\ARN\UHE lItaocara — |

/ 93



PARECER DE ACESSO DA UHE ITAOCARA -1

Figura 12.4 — Situacdo de Perda da Ll lha — BSB Energética — Sem a Presenc¢a da UHE Itaocara |
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12.4. Alternativas de Conexdo da UHE Itaocara ao Sistema Elétrico

12.4.1. Alternativa | = Conexao da UHE Itaocara na Barra da SE Ilha dos Pombos

Nesta alternativa a UHE Itaocara, despachada com 145 MW, sera conectada ao

sistema de distribuicdo da LIGHT SESA, através de uma linha em circuito duplo

constituida de dois trechos, o primeiro trecho constituido de 25 km conectando o
barramento duplo da SE UHE Itaocara | ao barramento duplo da SE Itaocara Il e o
segundo trecho constituido de 21 km conectando o barramento duplo da SE Itaocara Il

ao barramento duplo da UHE Ilha dos Pombos 138 kV, conforme ilustrado no diagrama

da figura 12.5.
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Figura 12.5 — Diagrama Unifilar da Alternativa | — Conexdo da UHE Itaocara na Barra da SE |I. Pombos 138 kV
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Considerando a usina conectada segundo a configuracdo acima descrita, observa-se

as seguintes variagcdes nos carregamentos das linhas na regido de
conexao da usina:

influéncia de

« Reducado de 39,5% no carregamento das linhas do tronco llha-Sédo José 138 kV,

proveniente da SE S. José 138 kV representando uma diminui¢cdo de 147 MW para
88,9 MW;

Aumento de 84,5 % no carregamento das linhas do tronco llha-Séo José 138 kV,

provenientes da SE Ilha dos Pombos, observando-se uma elevagédo de 71 MW para
131 MW;

« Aumento de 69,6 % no carregamento das linhas do tronco llha-Macabu 138 kV,
provenientes da SE llha dos Pombos, observando-se uma elevagdo de 92,8 MW
para 161,2 MW;

« Aumento de 419 % no carregamento das linhas de suprimento a Energisa Minas
Gerais através das linhas llha-Além Paraiba 138 kV, provenientes da SE Ilha dos
Pombos, observando-se uma elevagéo de 5,2 MW para 21,8 MW,

« Aumento de 16,3 % no carregamento da transformacdo Entroncamento Rio da

Cidade 138/69 kV — 2x50 MVA de atendimento as cargas da AMPLA, observando-
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se uma elevacdo de 44,2 MW para 51,4 MW, acarretando uma sobrecarga de
2,8 % na referida transformacéo em condi¢cdes normais de operacao;

Com respeito as perdas elétricas, foi observado nas simulac¢des de fluxo de poténcia que
a conexdo da UHE Itaocara no barramento da UHE llha dos Pombos através de dois
circuitos com bitola 795 MCM com 46 km de extenséo, provoca um aumento de 4 MW nas
perdas do sistema 138 kV da LIGHT, aumento de 42,3 MW para 46,3 MW; e reducédo de
22 MW no Sistema Elétrico Interligado, reducao 3.813,3 MW para 3.791,3 MW.

12.4.2. Alternativa Il - Conexdo da UHE ltaocara na Barra da SE Além Paraiba

Nesta alternativa a UHE Itaocara |, despachada com 145 MW, sera conectada ao
sistema de distribuicdo da LIGHT SESA, através de uma linha em circuito duplo
constituida de dois trechos, o primeiro trecho constituido de 25 km conectando o
barramento duplo da SE UHE Itaocara | ao barramento duplo da SE Itaocara Il e o
segundo trecho constituido de 31 km conectando o barramento duplo da SE Itaocara Il
ao barramento da UHE Além Paraibal38 kV, conforme ilustrado no diagrama da

Figura 12.6 — Diagrama Unifilar da Alternativa Il - Conex&o da UHE Itaocara na Barra da SE Além Paraiba 138 kV
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Considerando a usina conectada segundo a configuracdo acima descrita, observa-se
as seguintes variacdes nos carregamentos das linhas na regido de influéncia de
conexao da usina:
« Reducédo de 37,7% no carregamento das linhas do tronco Ilha-S&o José 138 kV,
proveniente da SE S. José 138 kV representando uma diminuicdo de 147 MW para
91,5 MW;

« Aumento de 181 % no carregamento das linhas do tronco Ilha-Sao José 138 kV,
provenientes da SE Ilha dos Pombos, observando-se uma elevacédo de 71 MW para
128,5 MW;

« Aumento de 70 % no carregamento das linhas do tronco Ilha-Macabu 138 kV,
provenientes da SE llha dos Pombos, observando-se uma elevacao de 92,8 MW
para 157,8 MW;

« Aumento de 2115 % no carregamento das linhas de suprimento a Energisa Minas
Gerais através das linhas Ilha-Além Paraiba 138 kV, provenientes da SE llha dos
Pombos, observando-se uma elevagéo de 5,2 MW para 115,2 MW,

« Aumento de 15,4 % no carregamento da transformacdo Entroncamento Rio da
Cidade 138/69 kV — 2x50 MVA de atendimento as cargas da AMPLA, observando-
se uma elevacdo de 44,2 MW para 51,0 MW, acarretando uma sobrecarga de
2,0 % na referida transformac&o em condi¢cdes normais de operacao;

Relativamente as perdas elétricas, foi verificado que a conexdo da UHE Itaocara no
barramento 138 kV da SE Além Paraiba através de dois circuitos com bitola 795 MCM
com 56 km de extenséo, provoca um aumento de 7,9 MW nas perdas do sistema 138 kV
da LIGHT, aumento de 42,3 MW para 50,2 MW; e reducdo de 17,3 MW no Sistema
Elétrico Interligado, reducéo 3.813,3 MW para 3.796,0 MW.

12.4.3. Alternativa lll = Conexado da UHE ltaocara na LI Ilha dos Pombos — Macabu

Nesta alternativa a UHE Itaocara |, despachada com 145 MW, sera conectada ao
sistema de distribuicio dada AMPLA, através de uma linha em circuito duplo
constituida de cabos de bitola 795 MCM com 32 km de extensao, conectando-se a SE
de barramento duplo Integracdo 138 kV abrindo “Duplo Loop” na LI Ilha-Macabu 138
kV, conforme ilustrado no diagrama da figura 12.7.
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Figura 12.7 — Diagrama Unifilar da Alternativa Ill - Conexdo da UHE Itaocara na LI Ilha — Macabu 138 kV
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Considerando a usina conectada segundo a configuragcdo acima descrita, observa-se
as seguintes variacdes nos carregamentos das linhas na regido de influéncia de

conexao da usina:

. Reducado de 38,6% no carregamento das linhas do tronco Ilha-Sédo José 138 kV,
proveniente da SE S. José 138 kV representando uma diminui¢do de 147 MW para
90,3 MW,

Aumento de 81,4,5 % no carregamento das linhas do tronco llha-Séo José 138 kV,

provenientes da SE Ilha dos Pombos, observando-se uma elevagéo de 71 MW para

128,8 MW;

Aumento de 307,7 % no carregamento das linhas do tronco Ilha-Macabu 138 kV,

observando-se uma elevacdo de 92,8 MW para 160,2 MW no trecho entre a SE

Integragcdo de conexao da usina até a SE Palmas;

« Aumento de 176,9 % no carregamento das linhas de suprimento a Energisa Minas
Gerais através das linhas llha-Além Paraiba 138 kV, provenientes da SE Ilha dos
Pombos, observando-se uma elevacao de 5,2 MW para 21,2 MW,
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« Aumento de 15,4 % no carregamento da transformacdo Entroncamento Rio da
Cidade 138/69 kV — 2x50 MVA de atendimento as cargas da AMPLA, observando-
se uma elevacdo de 44,2 MW para 51,0 MW, acarretando uma sobrecarga de
2,0 % na referida transformacéo em condi¢cdes normais de operacao;

No tocante as perdas elétricas, observou-se nas simulagcfes de fluxo de poténcia que a
conexao da UHE Itaocara na LI llha — Macabu abrindo “Duplo Loop” através da ligagao na
SE Itaocara Integracdo 138 kV, utilizando dois circuitos com bitola 795 MCM com 57 km
de extensdo, provoca um aumento de 6,4 MW nas perdas do sistema 138 kV da LIGHT,
aumento de 42,3 MW para 48,7 MW; e reducdo de 20,9 MW no Sistema Elétrico
Interligado, reducédo 3.813,3 MW para 3.792,4 MW.

13. ANALISE DE CUSTOS ENTRE AS ALTERNATIVAS |, Il e Il
[) Custos de Investimentos

As tabelas 13.1, 13.2 e 13.2 apresentam 0s custos de investimentos das instalagfes para
conexdo da UHE Itaocara no sistema de distribuicio em 138 kV, considerando as
alternativas estudadas e analisadas no subitem 12.4.

Os valores de custos utilizados foram os constantes do relatorio “Referéncia de Custos de
Linhas de Transmissdo e Subestacées de Alta Tensdo e Extra-Alta Tensdo“, que
constituem os Custos Modulares publicados pela Eletrobras, em junho/2004, e
considerados pela ANEEL para andlises de Minimo Custo Global entre as alternativas de
conexdo de agentes ao Sistema elétrico. Os mesmos foram considerados em R$ e
convertidos para US$, considerando a cotagdo da moeda americana na relacéo de 1 para
1,75.

Os valores de custos das tabela 13.1, 13.2 e 13.3, refletem a média praticada pelo setor
elétrico para aquisicdo de equipamentos, materiais e contratacdo de servicos de
construgédo e montagem de linhas de transmisséo e subestagdes.

Para classificacdo das subestacfes, foram levadas em conta as informagdes fornecidas
pela Itaocara Energia Ltda., sendo as mesmas consideradas como subestacdes medias e
de barra dupla. Os itens dessas subestacfes foram classificados conforme a orientacdo
do manual de custos da Eletrobras, conforme detalhado abaixo.

— MODULO GERAL:

Escolhido em funcdo da tensdo mais alta da SE, seu porte na etapa final,
(pequena, média ou grande) e seu arranjo de barras

— MODULO DE MANOBRA E TRANSFORMACAO

Escolhido em funcao do nivel de tenséo, do tipo de arranjo e da funcao
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O custo total de investimento das subestac¢des foi obtido pela soma dos custos dos varios
maodulos de manobra, do mdédulo geral e dos equipamentos principais existentes em cada

subestacdo.
TABELA 13.1 - CUSTO DA ALTERNATIVA - |
LT UHE ltaocara | - UHE Ilha dos Pombos 138 kV
TIPO Cabo Condutor (CAA) Cabo Péra-Raios Custo
LT Tensédo Comprimento c Bitola Bitol — —
KV ki struturas para - = ° " itola - ° 3 3
(kv) (km) Circuito Duplo Circuito | Fundagéo N° Cabo/Fase (AWGIMCM) Cédigo mm) Caédigo N e -
LT UHE Itaocara | -
UHE Itaocara Il 138 25 Auto Portante Duplo Concreto 1 795 DRAKE 9,15 AGO 3/8 2 100,5 175,9
LT UHE ltaocara Il -
UHE llha dos Pombos| 138 21 Auto Portante | Duplo | Concreto 1 795 DRAKE 9,15 ACO 3/8 2 100,5 175,9
Sub-total LT 4.623,9 | 8.091,9
SUBESTACOES DE USINA
CUSTO
SE TIPO MODULO ARRANJIO QUANTIDADE Elementos Total da SE
10%US$ 10°R$ 10°US$ 10°R$
Geral Barra Dupla 1 3.085,7 | 5.400,0 | 3.085,7 5.400,0
o Elemento de Linha 2 1.100,0 [ 1.925,0 [ 2.200,0 3.850,0
SE UHE Itaocara I Media Manobras e  [Conex3o de Transformador 2 843,8 | 1.476,6 | 1.687,5 2.953,2
Transformacéo |Transformador 3¢ 2 1.088,6 1.905,0 2.177,1 3.810,0
Interligacdo de Barra 1 554,5 970,3 554,5 970,3
Geral Barra Dupla 1 3.085,7 | 5.400,0 | 3.085,7 5.400,0
SE UHE Itaocara II Média VERGRES Elemento de Linha 4 1.100,0 1.925,0 4.400,0 7.700,1
Interligagdo de Barra 1 554,5 970,3 554,5 970,3
SE UHE Ilha dos Média Manobras Elemento de Linha 2 1.100,0 { 1.925,0 [ 2.200,0 3.850,0
Sub-total SE 19.945,1] 34.904,0
| Custo Total da Alternativa I: Ramal + SE Paracambi | 24.569,0] 42.995,8 |
TABELA 13.2 - CUSTO DA ALTERNATIVA - I
LT UHE Itaocara | - SE Além Paraiba 138 kV
N X TIPO Cabo Condutor (CAA) Cabo Para-Raios Custo
LT T?L\\s/?o Com(;?(r::;emo Estruturas para | o oo o Pl Bitola Cédi Bitola codi No | 10°USS/ | 10°R$/
Circuito Duplo ircuito undagéo abo/Fase (AWGIMCM) 6digo (mm) odigo . e
b (E@eEes )= 138 25 Auto Portante | Duplo | Concreto 1 795 DRAKE 9,15 Aco3i | 2| 1005 175,9
Itaocara Il
LT Itaocara Il - SE
Além Paraiba 138 31 Auto Portante Duplo Concreto 1 795 DRAKE 9,15 ACO 3/8 2 100,5 175,9
Sub-total LT 5.629,1 [ 9.851,0
SUBESTACOES DE USINA
) CUSTO
SE TIPO MODULO ARRANJO QUANTIDADE Elementos Total da SE
103US$ 10°R$ 10°US$ 10°R$
Geral Barra Dupla 1 3.085,7 | 5.400,0 3.085,7 5.400,0
Elemento de Linha 2 1.100,0 | 1.925,0 | 2.200,0 3.850,0
SE UHE Itaocara I Média Manobras e  |Conexdo de Transformador 2 843,8 1.476,6 | 1.687,5 2.953,2
Transformagéo [Transformador 3¢ 2 1.088,6 | 1.9050 | 2.177,1 3.810,0
Interligagdo de Barra 1 554,5 970,3 554,5 970,3
Geral Barra Dupla 1 3.085,7 | 5.400,0 | 3.085,7 5.400,0
SE UHE Itaocara II Média MRS Elemento de Linha 4 1.100,0 | 1.925,0 | 4.400,0 7.700,1
Interligagdo de Barra 1 554,5 970,3 554,5 970,3
SE Além Paraiba Média Manobras Elemento de Linha 2 1.100,0 | 1.9250 | 2.200,0 3.850,0
Sub-total SE 19.9451]| 34.904.0
| Custo Total da Alternativa I: Ramal + SE Paracambi [25.574,2] 44.754,9 |
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TABELA 13.3 - CUSTO DA ALTERNATIVA - llI

LT ltaocaral - Ilha dos Pombos 138 kV

N X TIPO Cabo Condutor (CAA) Cabo Para-Raios Custo
LT Tensdo Ceppinets Estruturas para | .. . ~ Bitola - Bitola - 10°%US$/ | 10°R$/
(kV) (km) Circuito Duplo Circuito | Fundagéo N° Cabo/Fase (AWGINVCM) Cadigo (mm) Cédigo N° o "
LT haocaral- 138 25 Auto Portante | Duplo | Concreto 1 795 DRAKE 915 Aco3s | 2| 1005 | 1759
LTL'Ital‘ﬁfa'a AL 138 15 Auto Portante | Duplo | Concreto 1 795 DRAKE 9,15 acoas | 2| 1005 175,9
a - Macabu
Sub-total LT 4.020,8 | 7.036,4
SUBESTACOES DE USINA
CUSTO
SE TIPO MODULO ARRANJO QUANTIDADE Elementos Total da SE
10%US$ 10°R$ 10°US$ 10°R$
Geral Barra Dupla 1 3.085,7 | 5.400,0 [ 3.085,7 5.400,0
Elemento de Linha 2 1.100,0 | 1.925,0 | 2.200,0 3.850,0
SE UHE Itaocara I Média Manobras e  |Conexdo de Transformador 2 843,8 1.476,6 | 1.687,5 2.953,2
Transformacéo |Transformador 3¢ 2 1.088,6 | 1.905,0 | 2.177,1 3.810,0
Interligagao de Barra 1 554,5 970,3 554,5 970,3
Geral Barra Dupla 1 3.085,7 | 5.400,0 [ 3.085,7 5.400,0
SE UHE Itaocara II Média Manobras Elemento de Linha 4 1.100,0 | 1.925,0 | 4.400,0 7.700,1
Interligagdo de Barra 1 554,5 970,3 554,5 970,3
Geral Barra Dupla 1 3.085,7 | 5.400,0 | 3.085,7 5.400,0
SE Itaocara Integracao Média MEmaEs Elemento de Linha 6 1.100,0 | 1.925,0 | 6.600,0 11.550,1
Interligacdo de Barra 1 554,5 970,3 554,5 970,3
Sub-total SE 27.985,3| 48.974,3

14. ANALISES DE CURTO-CIRCUITO DA ALTERNATIVA |

Custo Total da Alternativa I: Ramal + SE Paracambi

| 32.006,1] 56.010,7 |

Para a Analise de Minimo Custo Global, foram considerados apenas 0s custos de
investimentos entre as alternativas I, Il e Il uma vez que os custos de variacdo de perdas
da alternativa 1 sdo inferiores as das alternativas 2 e 3 que também possuem custos de
investimentos superiores ao da alternativa 1.

Pela andlise dos custos de investimentos constantes das Tabelas 13.1, 13.2 e 13.3,
verifica-se que a Alternativa | de conexdo da usina ao sistema de distribuicdo da LIGHT
tem custo R$ 1.759,10 x 10° inferior ao da Alternativa Il e R$ 13.014,90 x 10° inferior ao
custo da Alternativa Ill, sendo portanto a alternativa escolhida para integragdo das

instalac6es da UHE Itaocara | ao sistema elétrico de distribuigcéo.

Sob o ponto de vista de curto-circuito, cumpre observar que os disjuntores das subestacfes
da LIGHT, em 138 kV, na regido de influéncia da conexao, sdo de 40 kA. A influéncia da
conexdo da UHE Itaocara | no barramento 138 kV da usina de Ilha dos Pombos sobre os
niveis de curto-circuito implica numa elevagdo de cerca de 2,29 kA nos niveis de curto do
barramento desta subestacédo, sendo verificado um valor maximo de 42,36 kA no barramento
138 kV da SE S&o Jose -A (Tabela 8.1). Pelos valores observados de Niveis de Curto Circuito,
todas as subestacdes da regido estariam com seus disjuntores atendendo os critérios de
superacao de Capacidade de Interrupcéo de Disjuntores, ou seja, 90 %.do limite estabelecido:
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Tabela 14.1 — Niveis de Curto-circuito (kA) — Conexdo na SE UHE llha dos Pombos

SE 138 kV Sem a UHE ltaocarall Com a UHE ltaocara |
Ncc 3¢ (kA) Ncc 1¢ (kA) Ncc 3¢ (kA) Ncc 1¢ (kA)

Mod | Ang X/R | Mod | Ang | X/R | Mod Ang | X/R | Mod | Ang X/R
SE Séo Jose A 42.36 | -86.98 | 18.96 | 39.21 | -87.64 | 24.26 | 42.38 | -86.98 | 18.93 | 39.22 | -87.64 | 24.24
SE Séo Jose B 43.28 | -86.86 | 18.21 | 40.00 | -87.57 |23.54 | 43.43 | -86.83 | 18.07 | 40.09 | -87.55 | 23.40
BSB Energética 4,79 | -78.91 | 5.10 432 |-79.14( 5.21 4.90 -78.91 | 5.10 | 4.38 | -79.12 | 5.20
SE Além Paraiba | 7.58 | -76.67 | 4.22 6.09 |-77.72 | 4.59 8.89 -76.94 | 4.31 | 6.83 -77.4 4.48
SE Palmas 3.57 | -75.46 | 3.85 3.65 |-77.39 | 4.47 3.57 -75.46 | 3.85 | 3.65 | -77.39 | 4.47
SE Macabu 11.41 | -75.73 | 3.93 8.66 |-78.83| 5.07 | 11.80 | -75.64 | 3.91 | 8.82 | -78.80 | 5.05
UHE I. Pombos 9.13 | -79.60 | 5.45 7.64 |-80.97| 6.29 | 11.42 | -81.03 | 6.33 | 9.31 | -81.39 | 6.61
SE Rio de Cidade | 8.27 | -78.55 | 4.94 6.57 | -79.6 | 5.46 8.36 -78.47 | 490 | 6.62 | -79.55 | 5.42
UHE ltaocara | --- --- --- 7.31 -84.85 |1 11.09 | 7.64 | -85.92 | 14.02

Os niveis de tensdo apresentados consideram a seguinte configuragcdo no sistema, por ser a
situacdo mais conservativa sob o ponto de vista de analise de curto-circuito:

— Entrada em operagdo do novo terminal 500/138 kV, alternativa Nova lguagu, em face
do esgotamento dos terminais existentes na regido metropolitana do Rio de Janeiro;

— Entrada em operagéo da usina termonuclear Angra lll;

— Instalagdo do quinto banco de transformadores 345/138 kV - 225 MVA na SE
Jacarepagua.

— Permanéncia do auto-produtor CSN no sistema de 500 kV.

14.1. Contribui¢cdes de Curto-Circuito para Curtos na SE Itaocara |

I) Contribuicdes para Curto-Circuito Trifasico

A figura 14.1 apresenta as contribui¢cdes de curto-circuito considerando a aplicacao de
um curto-circuito trifasico na barra 138 kV da UHE Itaocara |. Os valores das
contribui¢cbes estdo na unidade MVA.

Observa-se que a contribui¢cdo da barra 138 kV da UHE llha dos Pombos para o ponto
de aplicacdo do curto é de 915,6 MVA e que a contribuicdo das maquinas da UHE é de
837,9 MVA.
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Figura 14.1 — Contribui¢gdes de Curto-Circuito para Curto Trifasico na Barra 138 kV da SE Itaocara |
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II) Contribui¢cdes para Curto-Circuito Monoféasico

Na figura 14.2 estdo ilustradas as contribuicbes de curto-circuito para a aplicacédo de
um curto-circuito fase-terra na barra 138 kV da UHE Itaocara |I. Os valores
apresentados estdo na unidade MVA.

Verifica-se que a contribuicdo da barra de Nilo Pegcanha para o ponto de aplicacdo do
curto é de 1.843,7 MVA e que a contribuicdo das maquinas da UHE é de 326,7 MVA.

Figura 14.2 — Contribui¢des de Curto-Circuito para Curto Monofasico na Barra 138 kV da SE Itaocara |
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15. DESEMPENHO DA REDE ELETRICA EM SITUACOES DE EMERGENCIA COM ITAOCARA |

15.1. Perda da LI Ilha — S&0 José 138 kV

Com perda da LI Ilha dos Pombos — Sao José 138 kV, as cargas alimentadas por esta LT
serdo automaticamente transferidas para a LI llha — Rio da Cidade — sao José 138 kV,
através das alimentacdes reserva das subestacdes. A configuracdo de alimentacdo das
cargas das citadas subestacgdes, na regido de influencia da conexdo da usina, passaréo a
ficar conforme ilustrado no diagrama da Figura 15.1. Observa-se que 0 maior
carregamento verificado na LI Ilha — Rio da Cidade — S&o José 138 kV, situa-se no trecho
entre as subestacdes Sao José e Vilar dos Teles, ou seja, 127,8 MVA dentro, portanto,
dos limites permitidos em situacdes de emergéncia simples que é de 188 MVA.

O menor nivel de tensdo observado durante a situacdo de emergéncia ocorre na
subestacdo de Entroncamento Rio da Cidade, ou seja, 98,8 %, superior, portanto, ao
limite minimo permitido para situagdes de emergéncia que € de 90 %.

Figura 15.1 - Situacdo de Perda da Ll Ilha - Sdo José — Com a Presenc¢a da UHE Itaocara |
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15.2. Perda da LI S&o José- Rio da Cidade 138 kV
Na contingéncia da perda da LI S&o José — Rio da Cidade 138 kV, conforme ilustrado na
figura 15.2, verifica-se que o maior carregamento observado na linha remanescente, LI
IlIha — Rio da Cidade — sdo José 138 kV, situa-se entre as subestacdes Sdo José e Vilar
dos Teles, ou seja, 75,2 MVA representando uma reducédo de 30,69 % em relacdo ao
caso sem a UHE Itaocara I; estes valores permanecem dentro dos limites permitidos para
situacBes de emergéncia simples na rede elétrica que é de 188 MVA.

O menor nivel de tensdo observado durante a situacdo de emergéncia ocorre na

subestacdo de Entroncamento Rio da Cidade, ou seja, 94,5 %, superior, portanto, ao
limite minimo permitido para situagdes de emergéncia que € de 90 %.

Figura 15.2 - Situagdo de Perda da Ll Ilha — Rio da Cidade 138 kV — Com a Presenca da UHE Itaocara |

1.POMBO3-125
EDC-ENTE. -£9 MACAEN---135 PALMAG-1-133 B
1758 1751 1754
——
L.atd -Eri 543 I M 138
@ o +* £ £ -+
N-,L’E‘ ol 583 5,23 I -4.55  7.5%
[N YR b 0.937
PALMET---128
1757
o gz P EIEEMERG-126
230 SAMTE . FE-126 PLH-3.FE--1 S I il R
. v 2994 2993 < < < N
IETETE T
R 0.994
P P ITT]
=] (=] .
a0 s 1.POMBO3-56R
ol g g
5. T0SEL--13§ A 1 a5t
169 \pq:t-m.lss 1.0 1710 -171.0
0,345
\%*%\ 1755 2995 2998 TaP-TRIi -1t &1 8 £9.59 T
-
R - -19. . . ELEES 1001 1.051
| ]
e TAP-TRI1-124
! 2991
742 I RITEINL 1.1 1.t RN 59.%
- - - - - "
< — < < < <
19,07 Qie0y 1903 BT 1.83 -i.43 173
0.956 0. 956
n.956
W, TELEZ--128 BARRFUL--12% LAL0EER--12F ELDORADO- 126 UIFER-TAPLEH BAFULAIA-12F INFLUENC-126
1604 87 4104 1606 68 1601 2957
14,5y -E6.43 P6.87  -26.87 P67 -2 83,57 -] 14,45 -14.73 10065 -11.03 1103 -10.63 5.93 -5.93
1.0:9 1.08% 1.0 1.04 1.0z 1.013 1.0
ITAOCAES - 1GR ITAOTARS-12 6 ITAOCARE--11
1986 2935 4116

1.0:1

1.015
Tl 1.2
=
— =
LN 1 1 11.33
o[+
=l
e Li.:
«
)
11.&3
1.019
/105

LIGHT C:\ARN\UHE lItaocara — |



PARECER DE ACESSO DA UHE ITAOCARA -1

15.3. Perda da Ll Ilha— BSB Energética 138 kV

Na contingéncia de perda da LI Ilha dos Pombos — BSB Energética 138 kV, a carga da SE
Trés Rios serd automaticamente transferida para a LI llha — S&o José 138 kV, através de
sua alimentacédo reserva. A configuracdo de alimentacdo das cargas do tronco llha—Sao
José, na regido de influencia da conexdo da usina, ficara conforme ilustrado no diagrama
da Figura 15.3. Observa-se que o maior carregamento verificado na LI llha — Rio da
Cidade — S&o José 138 kV, situa-se no trecho entre as subestacdes Ilha dos Pombos e
Influéncia, ou seja, 93,8 MVA dentro, portanto, dos limites permitidos em situa¢gdes de
emergéncia simples que é de 188 MVA.

O menor nivel de tensdo observado durante a situacdo de emergéncia ocorre na

subestacdo de Macabu 138 kV, ou seja, 99,4 %, superior, portanto, ao limite minimo
permitido para situacdes de emergéncia que é de 90 %.

Figura 15.3 — Situacdo de Perda da Ll Ilha - BSB Energética — Com a Presen¢a da UHE Itaocara |

I.POEOS-123%

MACAE---125 PAIMAT-E-1%% i5a

1751 175&

1ok
L I
LY S EF
S
12k
o arels Vo ane ESEEHERG-116
2380 3ANTA.FE-1%6 PLH-3.FE--12 -448 450 -85 e
& H 2994 A - )
1.0z
Ll R N 0994
a0 e I.POENI-5ER
el @l
5. JOSEL--185 Y W Xl 57
164 EDC-ENTE. 136 o L 1L
0,995 DEE——
1758 - :
f4.E £4.53 -48.03
) m -S4z d4a0 1051
™
o o u.;\ml 1.00¢
3 - TAP-TEI1-125 419 -4.53 -
- - - -
f 2991 1.012
1.0t
6.6
o
>
3,93
1.0z 1.012
W.TELES--138  GABAPUI--1%% TAT0ARS--125 ELDORATIO-126 [IFEE-TAPL25 TEP-TESZ-1%% SAPUNAIA-133  THFLUEMD-1%h
160 it aln4 1606 168 2982 1601 2357
516 -5k 2a5m 6 —49 29 BTREIR -S43 2495 ETIE TR R Srmas I
23y -22.19 B163al.6q 074y -E7.73 Cif.Ey 26.43 19.13-19.13 18] -11.8) S05) 0§ #9352 1.6  -1.59
1.016 105 1.0z 1.080 1.01s 1oL 1.017 1oz
ITAOLAES-1GE ITAOPAES-1%5 ITAOMARS-- -
1936 2358 4116

1.0%%

1ils
"‘.! 1.4
r m

l.0g:

LIGHT C:\ARN\UHE ltaocara — | / 106



PARECER DE ACESSO DA UHE ITAOCARA -1

16. ANALISE DE ESTABILIDADE ELETROMECANCIA DA USINA

Os estudos e andlises de estabilidade eletromecéanica indicaram que os sistemas de controle e
0s ajustes implementados nesses sistemas de controle, resultam em comportamento estavel
do sistema com oscilacBes amortecidas no tempo, considerando a aplicacdo de impactos nos
sistemas de controle da usina bem como na rede elétrica.

As simulacdes para verificagdo do comportamento dindmico do sistema e das maquinas da
usina, foram realizadas utilizando o programa ANATEM V10.4.3 e a base de dados para
estudos de estabilidade eletromecanica disponibilizada no sitio do ONS.

Os modelos dos sistemas de controle representados na base de dados do ANATEM, bem
como o0s parametros e ajustes dos parametros ajustaveis, estdo descritos no item 16.1 a
seqguir.

16.1. Sistemas de Controle da UHE Itaocara

I) Funcéo de Transferéncia do Regulador de Velocidade e Turbina

A Figura 16.1 mostra o diagrama de blocos do RV incluindo a parte referente a turbina. Para
efeitos de simulacdo, modelou-se a valvula proporcional como um atraso real de segunda
ordem, e a valvula distribuidora e distribuidor como sendo um integrador limitado cada um.

Para modelagem da turbina Kaplan, foi feita a representacdo por uma composi¢cdo de sinais
do distribuidor e da roda, passando em seguida por um bloco avango-atraso de fase néo
minima (turbina). Esta situacdo é valida para pontos de operacdo bem definidos, com o
comportamento dinamico sendo observado através da aplicacdo de degraus de pequena
amplitude.

Figura 16.1 — Funcéo de Transferéncia da Malha de Controle de Velocidade
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DESCRICAO DE BLOCOS

Bloco Funcéo Bloco Funcdo Bloco Funcdo
_ 1
4 | Xyg(8)= 1+ s#T; X3(B) | 9 | Xg(s)= Ts#'l'gxﬂs) 18 Xig = X17 = #Qn|
1
5 Xs= %4 10 Xi0 = #D Dy 21 X1 = #Ar Xoo
r
p
1 #T,
6 | Xg(8)= T Xg(s) | 15 Xis= —Xgq + 1.0 23 Xaz= #Dt X2
S #71,
1 #PBiyr
8 Xg= #R X 17 Xq17(8)= ———— Xq=(s 24 | p. = W v

PARAMETROS - UNIDADES GERADORAS G1 E G2

UNIDADES #AL #D #Dt #Lmax #Lmin #PBmaq #PBtur
1.2 1.0 0.2 0.914 0.0 71. 71.
GleG2 #Qnl #R #rp #TE #Tg #Tr #Tw
0.08 0.05 0.50 0.05 0.5 5.0 1.5

I) Funcédo de Transferéncia do Regulador de Tenséo e Excitatriz

O Sistema de Excitacdo da usina esta provido por um conjunto de dispositivos, para executar
o controle de tensdo, corrente ou controle de poténcia reativa. Destes componentes fazem
parte o Conversor, elementos de poténcia tais como a Ponte de Tiristores, Regulador de
Tenséo (RT), Compensador de Corrente Reativa CCR, Estabilizador de Sistemas de Poténcia
(ESP), Limitador de SubExcitacdo (LSE), Limitador de Maxima Corrente de Campo (LCC),
Limitador de Maxima Corrente Estatéorica (LCE), Limitador Volts/Hertz (LVHz.) e outras
funcbes tais como sinalizacéo e alarmes.

A Figura 16.2 ilustra a funcédo transferéncia do controlador principal do regulador de tenséo, e
0 modelo do sistema de excitagdo estatica com polarizagdo co-senoidal.

As logicas dos limitadores do Regulador de Tensao estdao mostradas nas Figuras 10.3 a 10.6.

Figura 16.2 — Diagrama de Blocos da Func¢éo de Transferéncia do Regulador de Tens&o e Excitatrizes
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DESCRICAO DE BLOCOS

Bloco Funcéo Bloco Funcéo Bloco Funcéo
1+ s#T
5 | Xg(s) = ——-2X4(5)| 12 Vexe = #Kg X11
5(S) L+ s#T, 4(s) g
Va = #K; X 1
7 A I 76 14 | Egy(s) = Vexc(S)
#K, + SH#T,
PARAMETROS — UNIDADES GERADORAS G1 E G2
UNIDADES #A1 #Efdmn #Efdmx #Ka #Ke #Kg #Ki #Kqgl
-0.8663 0.25 5.0 52.0 0.3333 1.9477 2.42 3.45
GleG2 #Kq2 4Ta #Tb #Te #us #VAmax | #VAmin
0.0 1.034 15 0.8 1.0 1.5865 -0.831

lIl) Funcao de Transferéncia do Estabilizador de Sistemas de Poténcia — ESP

O objetivo do Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP) é

s

amortecer oscilagdes

eletromecanicas. Para isso, € utilizado o sinal derivado da integral da poténcia acelerante, que
€ processado e aplicado ao somador do Sistema de Regulacdo. A malha de controle que
representa o ESP esta mostrada na Figura 16.3

Figura 16.3 — Diagrama de Blocos da Funcgao de Transferéncia do Estabilizador de Sistemas de Poténcia - ESP
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PARAMETROS — UNIDADES GERADORAS G1 E G2

05

Xo(S)= ——— D, (s 7 X;7= — X 12 | Xio5() = ——Xqq(s
2(9) 1+ 5002 w (S 7= g X6 12(8) 1+ s#T, 11(s)
X3(3) —&X (s) 9 X () —MX (s) 14 X14(9) —MX (s)

STy s 72 I 14 s#T, 78 e S T

1+ s#T

Xe(s)= ——— P 10 | x - - X 15 | x _—T27 5

5(S) 1 1 5002 e (S) 10(9) 1+ s#T, 9(s) 15(8) 1+ s #T, 14(8)

#T, 1
Xa(s) = ———Xe (s 11 | Xq4(5) =——————X40(s)| 16 Xqia = #K X
6(S) 1+ s#T, 5(9) 11(5) 1+ s#T, 10(9) 16 15
1 05 1

Xo(s)= —————D 7 X;= — X 12 | x =X

2(9) 1+ 5002 w (S 7= g Xe 12(8) 1+ s#T, 11(8)

PARAMETROS — UNIDADES GERADORAS G1 E G2
UNIDADES #H #K #Lmax #Lmin #T1 #T2
4.076 10.0 0.1 0.1 3.0 0.2
GleG2
#T2x4 #T3 #T4 #T5 #T6
0.8 0.3 0.02 0.3 0.02

IV) Dados Béasicos das Unidades Geradoras

Dados Basicos das Maquinas Sincronas

UNIDADES Faixa Operativa Curva de saturagéo
MW Mvar tipo Ag Bg
. ) H (s)
Min. Max. +

2 0,0212 8,230

GleG2 15,0 72,5 21,2 35,0 4,076
Xd Xq Xd X'd X T'do T'do T"qo
125.6 71.0 31.31 20.02 14.200 9.50 0,05 0,085

16.2. Testes de Validacdo dos Modelos

Nos testes de validacdo dos modelos de representacdo do Sistema de Regulagdo de Tenséo e
Velocidade e do Estabilizador de Sistemas de Poténcia, foram efetuados impactos de degraus de 5%
na referéncia do regulador de tensdo e do regulador de velocidade, considerando uma condicéo de
carga pesada e todas as maquinas em operacao.
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As simulacdes foram realizadas para as condi¢cGes com e sem a presenca do Estabilizador.

Pela andlise das curvas de resposta no tempo, verificou-se que os ajustes implementados, tanto para
os reguladores de velocidade quanto para os de tensdo, proporcionam desempenho adequado as
solicitacdes devido as perturbacoes.

Da mesma forma, considerando a implementacdo dos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia, com
0s ajustes propostos, observou-se uma significativa melhoria nas respostas dos sistemas de controle

e no desempenho eletromecénico das maquinas da usina, aos impactos a que os mesmos foram
submetidos.

16.2.1. Teste Com Degrau de 5% na Referéncia do Regulador de Tenséo
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POTENCIA REATIVA
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FREQUENCIA DA MAQUINA
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TENSAO DE CAMPO (Efd)
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TENSAO DA BARRA 138 kV DA USINA
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16.2.1. Teste Com Degrau de 5% na Referéncia do Regulador de Velocidade
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POTENCIA ACELERANTE
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TENSAO DA BARRA 138 kV DA USINA

0,952

,Com PSS
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0,951 / \/
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16.3. Simulagdes de Estabilidade Eletromecéanica

16.3.1. Critérios Utilizados Para a Andlise de Desempenho da Estabilidade Transitéria e
Dinamica

Para as analises de desempenho das maquinas da UHE Itaocara e, do sistema elétrico, frente
a impactos, foram utilizados os critérios definidos pelos Procedimentos de Rede, bem como
aqueles considerados pelo antigo GCOI (Grupo Coordenador para Operacdo Interligada) e
referendados pelo ONS (Operador Nacional do Sistema), cujos principais pontos séo
destacados a seguir.

e As maquinas sincronas devem manter o sincronismo durante a transicdo de uma situagéo
operativa para outra causada por distarbios de qualquer natureza;

e Qualquer planta devera apresentar comportamento estavel para curto-circuitos monofasicos,
sem religamento, considerando a perda de qualquer um dos seus elementos de conexao tais
como: carga, gerador, linha de transmisséo ou transformador.

¢ No processo de simulagdo no tempo, apds o periodo dindmico, quando ja se verificaram a
atuacdo de todos os reguladores de velocidade, de tensdo e dos sinais adicionais
estabilizadores, o sistema devera estar amortecido apresentando tensdo minima superior a
90 % em todos os seus barramentos.

16.3.2. Caso de Estabilidade Simulado
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Para analise da estabilidade transitoria e dindmica, foi efetuada a simulagdo com aplicacéo de
um curto-circuito monofasico em 0,2 segundos na LT C. Paulista-Adrian6polis 500 kV,
seguido da abertura da linha ap6s 0,5 segundos de simulacdo com eliminacdo da falta

Apesar destes impactos no sistema elétrico, 0 mesmo apresentou desempenho satisfatorio,
passando os sistemas Norte-Nordeste e Sul-Sudeste a operarem com comportamento estavel
e com suas grandezas dentro dos limites e critérios estabelecidos. As maquinas da UHE
ltaocara apresentaram comportamento adequado, permanecendo em sincronismo com as
demais usinas do Sistema Sudeste e apresentando, no periodo dindmico, amortecimento
positivo com coeficiente de amortecimento dentro dos requisitos exigidos pelos critérios
estabelecidos e observados para analises de estabilidade eletromecéanica, quais sejam:

Coeficiente de amortecimento superior a 5% para modos de oscilacéo inferiores a 0,4 Hz;
Coeficiente de amortecimento superior a 10 % para modos de oscilagdo iguais ou
superiores a 0,4 Hz.

7
0.0
7
0.0

16.3.3. Conclusdes
Pelo exposto acima e, pelo comportamento das curvas plotadas a seguir, verifica-se que
tantos 0os modelos quanto os parametros implementados nas maquinas e nos sistemas de

regulacdo da UHE Itaocara apresentam robustez para o amortecimento das oscilagdes nas
freqiéncias de modo local e inter-area entre as diversas areas do Sistema Elétrico Brasileiro.
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