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Resumo

Resumo

Este trabalho apresenta o estudo de um caso de reabilitagdo de uma
Pequena Central Hidrelétrica — PCH de nome Bicas do Meio com o objetivo de
sistematizar tal procedimento.

O desenvolvimento da dissertacdo € fruto de pesquisas de conotacao
histérica realizada em muitas visitas as instalagées da central, do levantamento de
dados hidrolégicos da area do aproveitamento e de areas vizinhas, de consulta a
fabricantes de equipamentos empregados em repotenciagdo e modernizagdo de
hidrelétricas e, finalmente, de uma analise econdémica para verificagdo de sua
viabilidade.

As conclusdes deste trabalho apresentam um resultado favoravel a tal
empreendimento e sdo baseadas em projegbes futuras, conseqiiéncia direta da
aplicagao de investimentos em reabilitagao, propostas para esta central.



Abstract

Abstract

This work shows the rehabilitation study of small power plant named Bicas
do Meio. It has the purpose of systematize the procedure.

The dissertation development is result of historical research made through
of many visits in power plant installation’s, ask manufactures of power plant
equipment’s used in modernization and rehabilitation and, finally, a economical
analysis of feasibility.

The conclusions of this work show favorable results for the enterprise and
are based in future plans. They are direct consequence of investment application
in the power plant rehabilitation.



Introdugdo

Introdugao

A reabilitacdo de centrais hidrelétricas tem se mostrado um bom investimento
em relagdo aos beneficios alcangados. A evolugdo de materiais, a aplicagdo de
modernas tecnologias de construgao de rotores e um melhor aproveitamento dos
recursos hidricos na grande maioria das vezes resulta em obtencéo de maiores valores
de poténcia e de energia, com impacto ambiental incremental bastante reduzido,
fazendo uso das estruturas civis e hidraulicas existentes

Esse trabalho realiza o estudo de um caso de uma Pequena Central Hidrelétrica
- PCH situada no Municipio de Wenceslau Braz — MG, na rodovia que interliga Itajuba —
MG a Lorena — SP, proximo ao seu km 23. Esta central existe desde 1932; suas
instalagées e todo o sitio hidrolégico sdo de posse da Unido. Sua operagao é realizada,
atualmente, pela Filial 5 da Industria de Material Bélico do Brasil — IMBEL.

Devido ao local e a época de sua construgao, a mesma teve grande impacto
social positivo e gerou crescimento na micro regiao onde foi instalada durante
aproximadamente 40 anos. Durante toda sua existéncia esta nunca recebeu
investimentos de modernizagao.

Com potencial para atender nao somente a referida fabrica, como também para
vender energia excedente, esta PCH opera com muitas deficiéncias técnicas e
operativas e nem mesmo consegue suprir totalmente a fabrica para a qual destina toda
a sua geracao devido a necessidade que novos equipamentos, existentes na fabrica,
exigem quanto a qualidade de sua alimentagao. Nao ha qualidade na energia gerada
pela PCH no tocante a estabilidade de tensao e frequéncia.

A falta de investimentos trouxe como conseqiéncias nao somente o atraso
tecnol6gico ,como, também, o acumulo de pequenos defeitos, 0os quais representam
atualmente uma grande parcela no custo de sua reabilitagdo e que em hipdtese
alguma, podem ser desprezados sob pena de desativagao da central. O capitulo 2
desse trabalho realiza um levantamento destes defeitos, com o critério possivel de ser
adotado em uma central em operagao.

Com sua operacao em sistema isolado e consumo total da energia gerada teria
seu enquadramento legal atual como autoprodutor ,mas, devido aos fatos da época de
sua construcdo anteceder até mesmo o extinto DNAEE, pertencer e ser operada pelo
Exército Brasileiro, este representando a Uniao, desde quando construida até a década
de 70, e a partir dai ser operada pela IMBEL, houve um descompasso legal e encontra-
se atualmente mantendo estreito contato com o Orgdo Regulador para regularizacao
de sua operacgao.

Todo o historico de construcao relata um periodo exiguo para levantamento de
sua real vazao. Um levantamento mais criterioso € apresentado no capitulo 3 desse
trabalho para determinagdo de um valor concreto de descarga, o qual é fundamental
como dado para determinagao de riscos no fornecimento tanto para a referida fabrica,
como, principalmente, para a possivel comercializagdo de excedentes.

De todo o universo de possibilidades a serem analisadas nesse trabalho
escolheu-se uma linha de raciocinio que foi considerada a menos dispendiosa: 0
aproveitamento maximo das instalacdes existentes, devido a boa qualidade das
mesmas, a utilizagdo de seu alto indice de motorizagdo como ferramenta para
aplicagdo em qualquer possivel cronograma, de forma que nao seja necessaria a
paralisagdo da central durante a execugao integral de sua reabilitagdo e, por fim, uma
analise econdmica associada. ’ i

Esse trabalho tem por ozj%tivo apresentar uma forma sistematica de reabilitagao
de pequenos aproveitamentos hidroenergéticos e um exemplo de caso real.

Xi



Capitulo 1 — Levantamento Histérico
Capitulo 1
LEVANTAMENTO HISTORICO

1.1 — Origens e objetivos

O panorama politico social do principio da década de 30 exigia, de forma
crescente, uma expansao das fabricas de material bélico do Pais. A limitagao de
producao da Fabrica Getulio Vargas de Explosivos e Polvoras localizada na
cidade de Piquete — SP era um problema a ser resolvido com determinada
urgéncia.

A producgao da referida fabrica tinha como um de seus principais insumos
a energia elétrica, a qual era obtida através de uma geracao local (hidrelétrica de
Piquete) situada no Ribeirdao Sertao, afluente do Rio Paraiba, com uma queda
bruta de 84 m e um represamento de aproximadamente 40.000 m®. A Central
compreendia 03 grupos geradores, compostos, cada um, de uma turbina de
acao, com rotor Pelton de dois jatos e eixo horizontal acoplada diretamente a um
gerador elétrico trifasico. O controle da velocidade de cada grupo era realizado
através de um regulador a 6leo-hidraulico, o qual possuia sensibilidade de +5%
da rotagao nominal, conforme relatério encontrado em um armario de
documentos existente no escritério da central objeto deste estudo [1].

A poténcia total desta Central era de 375 CV distribuidos em 125 CV por
grupo e limitados pela vazao do Ribeirdo Sertao que, em épocas de seca, era
capaz de manter apenas um Grupo Gerador operando.

A poténcia insuficiente para a Fabrica, em determinadas épocas do ano,
levou a mesma a utilizar sistemas auxiliares de geragdo de emergéncia, tais
como, grupos geradores a diesel e a vapor.

A importancia da produgcao da Fabrica de Piquete, a necessidade de
expansao da industria de material bélico e os custos da energia para tal levaram
a necessidade de se estudar a possibilidade de ampliar a geracao hidrelétrica
utilizando a bacia do Rio de Bicas, em um local denominado Bicas do Meio, na
época pertencente ao municipio de Itajuba.

1.2 — Estudos para implantagao

Dada a necessidade gerada pelas condigées citadas no item 1.1
iniciaram-se os estudos para implantagdo de tal empreendimento. O estudo do
local foi realizado com base em mapas da Comissao Geogréafica e Geoldgica de
Minas Gerais, o levantamento topografico da area foi executado por uma firma
civil contratada, e de posse de dados hidrologicos de apenas poucos anos (mais
precisamente de 1922 a 1927)[1]. Apds os levantamentos topograficos e
primeiros estudos, quando ja era conhecida a area necessaria a construcao da
central e suas instalagdes, iniciou-se a fase de questées patrimoniais com uma
série de desapropriagoes e, até mesmo, doagdes realizadas nesta época,
conforme dados pesquisados em [1].

Os levantamentos geologicos do local ficaram sob responsabilidade da
Diretoria de Engenharia, “Comissao C. F. Troty|”, 22 Segao e estdo apresentados
na relagdo de desenhos [1] em anexo. A planta da Central hidrelétrica e

barragem em Bicas do Meio também foi executada pela mesma Comissao,
estando esquematizada na Fig. 1.1.
[1] Anexo 1 & Bibliografia
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Situagao da Central de Bicas do Meio
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Figura 1.1 — Esquema da Central de Bicas do Meio

A Bacia hidrografica local ficou constituida basicamente pelos Rios Bicas
e Comprido, nascentes de um local denominado “Serra do Alto da Pedra”,
conforme podera ser verificado na Fig. 1.2.

O Rio de Bicas, principal contribuinte, € caracteristicamente um rio de
montanha com escoamento em regime torrencial.

Inicialmente projetada para a produzir energia elétrica primordialmente as
Fabricas de Polvora e Explosivos em Piquete — SP, as futuras instalacdes da
nova Fabrica de Canos e Sabres (futura Fabrica de Itajuba) - MG e ao Quartel
do 4° Batalhdo de Engenharia de Itajuba - MG, a Central de “Bicas do Meio”
teve sua construgéo iniciada em 1922, sendo concluida em 1932.

A Central, que doravante sera assim denominada, e obras anexas
posicionaram-se na margem direita do Rio de Bicas, no local denominado “Bicas
do Meio”, (hoje, Municipio de Wenceslau Bras), Minas Gerais, distante 22 km da
cidade de Itajuba, a qual se interligava por estrada de rodagem de terra batida.

Sua exata localizagdo é descrita na Carta do IBGE , Departamento de
Cartografia, em sua Folha SF - 23 - Y - B - VI — 1 (Delfim Moreira) com
Latitude 45° 22" 00"" e Longitude 22° 33" 00"".
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Figura 1.2 - Localizagdo na Carta Geografica

Mais conhecida pelo termo “REPI” devido a “Rede Elétrica Piquete
Itajuba” iniciou suas operagdes em 08 de dezembro de 1932 e, a partir do ano
de 1935, passou também a fornecer energia para Fabrica de Canos e Sabres,
hoje Filial 5 da Industria de Material Bélico do Brasil - IMBEL.

A barragem foi construida 34 m a montante da Cachoeira dos Negros no
Rio de Bicas e apresenta as seguintes caracteristicas, retiradas de [1] e
esquematizadas na Fig. 1.3:

Esquema da barragem 1932. Perﬁ! do paramento molhado

Canal vertedouro

Nivel d*agua Vertedouro

. Coroamento da barragem \
e “\ e ———— =
*a‘,% 12,00m

14,00m|  Comporta de dreno

v’{Tomada d''agqua
i 1210m
T

", . 4
M—Qﬂ,@; £

Figura 1.3 — Esquema da barragem vista de montante

- Segéo transversal com: 2,40 m no coroamento, 12 m na base e 15 m
de altura;

- Secao longitudinal com: 60,0 m de comprimento no coroamento e
16,50 m de comprimento em suas sapatas:

- Volume de 4440 m® de concreto ciclépico a 1:3:6 e 125% de
matacoes; :

- Reservatorio responsavel pela eleva
capacidade de 195 milhdes de litro
area inundada;

¢ao de 14,0 m do nivel do rio, com
S € aproximadamente 50000 m? de
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Canal vertedouro lateral, disposto de forma transversal em relagao ao
eixo da barragem, com 180 m de comprimento, sendo 70 m a jusante
da barragem de retencao, perfil transversal trapezoidal com 4,25 m na
parte superior, 8,25 m na base e 4,0 m de altura;

O vertedouro, tangente ao canal mencionado, foi projetado com 110 m
de comprimento, esta na parte do canal a montante da barragem com
lamina vertente de 1,0 m e comporta uma vazao de até 200 m?/s.

Com a finalidade de protegao e limpeza neste represamento, ainda foram
construidos uma barragem submersa, tunel e galeria de descarga.

A barragem submersa tem 80,0 m de comprimento, perfil trapezoidal,
com 1,0 m no coroamento, 5,20 m na base e 6,0 m de altura. Concreto
ciclopico no trago 1:3:6 e 20 % de matacdes;

Esta possui a funcdo de deter detritos pesados os quais devem ser
escoados pelo tunel quando algada a comporta do mesmo. Esta
aproximadamente a 70,0 m da barragem.

O tunel tem 100 m de comprimento e € aberto em rocha. Perfil em
ferradura com 1,60 m de altura, 1,20 m na base, 1,32 m no bojo.
Vazao de 1600 I/s na velocidade de 14 m/s.

Para a limpeza do trecho de 70,0 m entre a barragem submersa e a de
retengao foi projetada uma galeria de descarga no fundo da barragem
com comporta manual.

Os condutos forgcados foram dispostos em uma linha dupla, com a
extensdo de 1640 m cada. No local da tomada d’agua seu diametro é
de 1,50 m A tubulagdo compreende, ao longo de seu percurso, 4
secdes de didametros decrescentes, onde, no final, proximo & Casa de
maquinas, passa a 0,90 m. Sao tubos de ago estirado, com 6,0 m de
comprimento cada peca, unidos entre si através de flanges
parafusados. As duas linhas permitem uma vazéo de 3125 | /s cada
necessaria ao funcionamento simultdneo das 5 turbinas da Central
operando em paralelo.

A tomada d’agua foi construida no proprio macigo da represa, ficando
o0 eixo dos condutos forcados a 3,0 m da sapata da barragem. Nao ha
conduto de baixa pressao.

A casa de valvulas, construida logo a jusante da barragem, com
acesso por meio de escada de concreto, possuia a finalidade de
permitir a entrada de ar nos condutos forcados se caso nos mesmos
se produzisse vacuo oriundo de manobras de fechamento na comporta
de entrada ou caso houvesse entupimento nas grades da tomada
d’agua. Haviam outras valvulas, ainda, que se encarregavam de fechar
a entrada d’agua nos condutos, funcionando quando houvesse um
acréscimo anormal de vazao indicando um provavel rompimento da
tubulagdo. Desta forma os condutos forgados ficavam protegidos
contra sub e sobre pressoes.

O desnivel apresenta uma queda bruta de aproximadamente 103 m.
Na entrada d'agua da casa de maquinas os condutos forcados uniam-
se em um so por meio de uma conexdo em “Y’, através de um
processo de soldagem. Adufas de alta pressdo permitiam a obturagao
de cada conduto antes da conex&o “Y”. O conduto tnico (apés 0 “Y’)
passava por sob o piso das turbinas através de uma galeria de
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concreto onde havia uma conexao para cada turbina, estas dispostas
em linha.

- E importante salientar que todos os equipamentos foram
dimensionados para operagao em 50 Hz.

A central foi disposta em dois edificios conforme esquema da Fig. 1.4.

Rio Bicas

. e
o l Sl
7 — T
2:
Ribeiréio /\//'J. Legende:
Quilombo o Tubulag&o forgada

Y - Casa de Maquinas
R’ T 4

- SE elevatdria
F/

- Depdsito Manut.
- Depdsito Material
- Oficinas

- Passarela

o A W =

Figura 1.4 — Planta da Central de Bicas do Meio

No primeiro edificio esta a casa de maquinas, onde haviam 5 grupos
geradores, com poténcia total de 3200 CV, dispostos da seguinte forma, dois
geradores de 1000 CV, dois geradores de 500 CV e, finalmente, um de 200 CV.
Todos acoplados a turbinas Francis em caixa espiral.

O segundo edificio possui dois andares, onde se localiza a estagao
transformadora e esta composta de:

- Primeiro piso com transformadores elevadores (2,2 / 30 KkV),
transformador para iluminacdo da central e obras anexas, barramento
de 2,2 kV, disjuntores, seccionadoras, TC's (transformadores de
corrente) e TP's (transformadores de potencial) e a saida de linha para
a represa. Todos os equipamentos em 2,2 kV.

- No segundo piso encontram-se todos os equipamentos conectados a
saida dos transformadores elevadores, portanto 30 kV, tais como relés
de sobre tens@o, barramento de 30 kV, aparelhos de protegéo da linha
telefonica etc.

1.3 — Sistema operacional previsto

Nos estudos de implantagdo a energia gerada pelos grupos era
transmitida da seguinte forma:

- Para fabrica Presidente Vargas, em Piquete através de duas linhas
trifasicas de 30 kV;

- Para a Fabrica de Canos e Sabres e 0 Qua A
de uma linha de 30 kV: rtel do 4 BECmb, atrav
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- Para a represa de Bicas, por uma linha trifasica de 2,2 kV:

Provida de melhor tecnologia e maior poténcia em relagéo a hidrelétrica
de Piquete, possuia linhas de transmissao duplicadas para fabrica de Piquete, a
qual dista aproximadamente 60 km, e uma linha de transmissado para a cidade
de Itajuba, distante aproximadamente 18 km, que atendia o 4° BECmb e, a partir
de 1935, passou também a alimentar a entdo Fabrica de Canos e Sabres.

Tais condi¢des levaram a pequena hidrelétrica de Piquete a condigao de
sistema auxiliar de emergéncia. Um dos transformadores das subestagdes de
Piquete e também um da Central de Bicas foram projetados para que
permitissem a geragao e transmissao tanto de Bicas do Meio para Piquete como
também em sentido contrario, isto €, de Piquete para a Central de Bicas, o que
era realizado de forma programada, geralmente nos fins de semana, para efeito
de manutengao preventiva ou nos casos de emergéncia.

Desde 1932, quando entrou em operagao pela primeira vez, a Central ja
era responsavel, também, pelo atendimento de obras vizinhas a prépria Central,
e, também, obras vizinhas a Fabrica de Piquete tais como:

Vizinhos a central:

- Vila de funcionarios;

- Trés oficinas (manutencgao da prépria central);

- Duas residéncias distando aproximadamente 100 m da central;

- Uma residéncia na pra¢a da central;

- Um edificio para a garagem;

- Um edificio para depésito;

- Um edificio para escritério

- lluminacao publica do local e de casas particulares que tinham carater

provisorio previsto e perduraram ate 1977.

Vizinhos a fabrica em Piquete:

- Rede geral de iluminagdo das fabricas de polvoras e explosivos de
Piquete;

- A subestacdo da “Vila da Estrela do Norte” (Vila Residencial da
Fabricas de pélvoras e trotil);

- A subestagdo da cidade de Piquete;

- A subestacdo da estagao ferroviaria de Estrela;

- A subestacdo da Fabrica de Trotil;

- Venda de energia a particulares.

A Central de Bicas do Meio possuia uma poténcia aparente instalada, em
grupos geradores, de 2765 kVA e, em transformadores de 30 kV, 2650 kVA e
era distribuida da seguinte forma:

Em 30 kV:
- 2600 kVA para a subestacao principal de Piquete:
- 50 kVA para a subestagao do 4 BECmb:

Em 2,2 kV:

- 60 kVA para o transformador de baixa da central;
- 15 kVA para a subestagao da represa
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1.4 — Alteragoes ocorridas

A unidade fabril criada em 20 de dezembro de 1933 pelo decreto Lei n.°
23.624, com a denominagdo “Fabrica de Canos e Sabres,” entrou em
funcionamento em 16 de julho de 1935. Em 02 de Fevereiro de 1939 passou a
ter a denominagao de “Fabrica de Armas Portateis de Itajuba” e, apos seis
meses, “Fabrica de Itajuba”. Em 05 de maio de 1977 foi absorvida pela Industria
de Material Bélico do Brasil, passando a constituir-se na Filial n.° 5, mantendo a
sua ultima denominagao, conforme [1].

Em 1947 a conclusao de uma segunda linha de transmissao com destino
a ltajuba, com postes de madeira, duplicou o circuito de alimentagao a
promissora fabrica.

O menor grupo gerador da casa de maquinas, de 165 kVA, que havia sido
projetado exclusivamente para fornecimento de energia ao consumo interno da
central e da represa de Bicas, portanto, ligado diretamente a um transformador
abaixador, posteriormente foi ligado também ao barramento de 2,2 kV, da
estacao transformadora, que reunia todos os outros grupos geradores. Este fato
ocorreu devido a razdes de reserva de poténcia disponivel para Piquete.

Devido a uma exposicao de motivos encontrada em relatérios [1], nos
quais se destacava a necessidade de uma regularizagao de vazdes para um
aumento da poténcia instalada na central, esta sofreu uma ampliagao
significativa de poténcia com a construgdo de um reservatorio de 2.200.000 m?,
distante 500 m a montante do local onde fora construida a primeira barragem,
conforme ilustrado nas Figs.1.5 e Fig. 1.6. Esta teve a finalidade de realizar a
regularizacdo das vazdes e, também, a instalacao de uma Central Auxiliar,
situada neste reservatodrio, com a poténcia de 700 kVA.

Figura 1.5 — Barragem em construcéo. Desvio do Rio Bicas

Apds a construcao do reservatério de re
passou a possuir a finalidade apenas de regu|
este motivo, passou a ser denominado como *

gularizagao, a primeira barragem
a¢ao para a tomada d'agua e, por
barragem de regulagao”.
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As sondagens para a barragem de regularizagdo datam de 1942. A
propria barragem e a construgdo de um canal de desvio de um novo contribuinte,

o Ribeirdo Quilombo, tiveram suas obras concluidas em 1951 conforme relatos e
fotos em [1].

A A e Gl e ToRiag bR 3 s
Figura 1.6 — Construgao da barragem

Em 1955 iniciaram-se as obras para instalagdo da central auxiliar e, em
1957, as mesmas foram concluidas.

Em 1959 foi removido o grupo gerador de 165 kVA de seu local de origem
e a Central Principal recebeu a instalagao de mais uma maquina de 875 kVA, a
qual foi instalada exatamente no local do grupo que havia sido removido.

Em 1961 o grupo gerador de 165 kVA foi reinstalado, para assegurar

reserva de equipamento em uma posi¢ao deslocada de seu local original para
um ponto mais adiante, conforme indicado na Fig. 1.7.
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Figura 1 Gpo gerador'de;165 kVA

Em 1° de margco de 1963 emancipou-se o municipio de Wenceslau Braz
(antigo Bairro de Pedra Preta, pertencente a Itajubd), no local denominado Bicas
do Meio, nas imediagbes da Central, [1]. A emancipagdo da cidade de
Wenceslau Braz ocorreu pelo crescimento do local, em funcdo da prépria central
hidrelétrica, que mantinha efetivos permanentes militar e civil responsaveis pela
guarda, operagao e manutengao da prépria. A cidade e a central se confundiam
por vezes. O fornecimento de energia elétrica nao somente da cidade, como de
toda a vizinhanca (fazendas, torre repetidora de TV etc.), era totalmente
dependente de sua geragao. Quase toda a movimentagao da cidade, em termos
comerciais, esportivos e culturais eram conseqléncia da utilizagao de suas
instalacoes, tais como escola, campo de futebol e quadra poliesportiva.

A partir de 1968 apds a implantagao na central auxiliar € do novo grupo
gerador na Central Principal, a poténcia total, instalada, da Central de Bicas
passou a ser de 4900 CV.

P . ,.-R" \ AL
Figura 1.8 — Barragem conclmda central aux1l|ar e: a vegetagao a fundo
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O conjunto composto, entdo, pela central principal, central auxiliar e
demais instalagées passou a possuir uma area construida de 9200 m?, em um
terreno de aproximadamente 4.500.000 m? a maior parte coberta de variada
vegetacao, ilustrada parcialmente pela Fig. 1.8.

Em meados de 1977 a Central de Bicas do Meio foi desativada e sofreu
mudancas de grande importancia. Mais precisamente em maio de 1977, passou
a integrar a IMBEL, juntamente com os outros estabelecimentos fabris. Foram
retiradas parte das torres de transmissao que a interligavam a Piquete; a Fabrica
Presidente Vargas passou, entao, a ser alimentada por uma concessionaria de
Sao Paulo. Foi retirado o efetivo militar e reduzido o efetivo civil.

Em 1977 e principio de 1978 os grupos geradores sofreram alteragées
fisicas em seus reguladores de velocidade para operarem em 60 Hz. As turbinas
da Central de Bicas continuaram com rotores projetados para 50 Hz, operando
com uma velocidade 20% maior em 60 Hz.

Durante este periodo, a Fabrica de Itajuba foi abastecida pela
Concessionaria Local, a CEMIG. Para tanto foi instalado um cubiculo de
medicao com uma subestacao em 13,8 kV no interior da referida fabrica.

Em marco de 1978 a Central de Bicas passou a administracao da Filial 5
— Fabrica de Itajuba. Foi cortado o fornecimento de energia para a cidade de
Wenceslau Braz, a qual passou a ser alimentada pela concessionaria local
(CEMIG). Também foi cortado o fornecimento para o 49°BECmb. Toda a geragao
da central passou a ser para a Fabrica de Itajuba.

Em 1985 a Central de Bicas alimentava aproximadamente 98% das
necessidades da fabrica, ndo por falta de poténcia, mas, por nao sofrer
investimentos de modernizacao tecnolégica, nao conseguia manter um controle
rigido de fregliéncia que maquinas mais modernas, adquiridas pela fabrica,
exigiam. Através de um relatorio elaborado em setembro de 1985 pelo eng®.
eletricista, Chefe da SMT, Sr José Lucio de Oliveira Rosa, foram observados os
primeiros estudos de uma provavel interligagao com o sistema CEMIG, dada a
necessidade de ambas as partes.

O objetivo de tais estudos obviamente era o aproveitamento do excedente
de energia a disposi¢ao na central e propiciar, atraves da interligacao com um
sistema de grande porte, tensao e frequéncia constantes para atendimento de
100% da Fabrica.

Foram realizados, também, alguns estudos em relacao a reutilizacao das
linhas de transmissao para novamente atender, parcialmente, a Fabrica de
Piquete, dada a disponibilidade de poténcia existente. De todos estes estudos,
nada foi efetivamente realizado. Este panorama mantém-se até os dias atuais.
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Capitulo 02

Situagao atual, aspectos institucionais e legais

2.1 Caracteristicas do sistema de geragao

Utilizando como referéncia a Fig. 2.1, a situacdo atual da Central de Bicas é
descrita de montante para jusante.

Esquema do perfil de queda

1097 m -
_; : ._»-'_-f A 2° Barragem construida em 1957 - 2.200.000 m*
S CA - 550 KW/
/ 1068.34m 12 Barragem construida em 1932 - 200,000 m®
i : Y, [
s : L Conduto forcado - 1640 m
13113 m [NEE L ¢
103.47 m T A S
CP - 2912 kW
: 7 | gs487m
f bl v_—
Legenda:

CP - Central principal
CA - Central auxiliar

Figura 2.1 — Esquema do Perfil de queda

2.1.1 Central auxiliar - CA

Barragem de regularizagao, localizada a 1,5 km a montante da “Cachoeira
dos Negros’, da qual foi possivel obter as seguintes caracteristicas, atraves
de relatorios em [1]:
Barragem de concreto ciclopico insubmersivel, do tipo gravidade, perfil
CREAGER conforme Fig. 2.2, com as seguintes dimensdes gerais:
- Comprimento no coroamento 112 m
- Altura do trecho de profundidade maxima 33 m
- Vertedouro com 38 m de comprimento para descarga maxima secular
de 221 m*/s

- Comportas automaticas no vertedouro no total de 9 ao centro

- Comportas manuais no vertedouro em nimero de 10, sendo 5 a direita
e 5 a esquerda das comportas automaticas

- Largura no coroamento 3 m

- Largura na base 25 m

- Possui um tunel de inspe¢ao no sentido longitudinal

[1] Anexo 1 & Bibliografia
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“Figura 2.2 — Barragem de regularizacao - perfil Creager

A soleira de vertedouro esta na cota 1.096, permitindo ao reservatério
acumular 2.200.000 m*®* e foi projetado para regularizar a descarga do
manancial estabilizando uma vazao média diaria de 1,8 a 2,0 m*s no pior
periodo, Fig. 2.3.

Barragem de 1957 - Vista de montante

1097 19 Comportas, 9 internas
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Figura 2.3 — Barragem de 1957. Vista de Montante

Para esgotamento da barragem, a mesma
dreno no préprio macigo, localizado na cota
e dois registros dispostos em série, conform

POSSui uma comporta de
1073,5 m, composto por tubulagao
€ indicado na Fig. 2.4.
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Flgura 2 4 Reglstros de dreno do reseNatorlo |

O registro de montante (na Fig. 2.4 a direita), por ficar exposto diretamente a
pressao e a umidade, encontra-se em estado precario de funcionamento. Ha o
risco de emperramento e de nao ser possivel esgotar o reservatoério pelo dreno.

O reservatério, hoje, encontra-se em um estado de assoreamento excessivo e
ndo ha nenhuma manutencao registrada desde 1971.

A alimentacao do reservatério é feita atraves dos rios Lajeado e Comprido e
ribeirao Quilombo este represado e canalizado. O Rio Lajeado nao e
encontrado em mapas atuais, que o tratam por Rio Bicas. Os trés cursos
d’agua mencionados formam o Rio Bicas. Ha grades de trilhos para retengao
de detritos e madeira (troncos e galhos de arvores) antes do inicio do
reservatorio nos rios descritos (Lajeado e Comprido). Estas grades encontram-
se, hoje, completamente obstruidas pelo acumulo de sujeira, apés anos sem
sofrerem manutencao (limpeza). Este fato levou, naturalmente, a erosao lateral
das margens nestes pontos e os Rios Lajeado e Rio Comprido possuem seus
leitos passando ao lado das grades, sem que seja efetuada a necessaria
retencéo de detritos, conforme ilustrado na Fig. 2.5.
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Figura 2.5 — Grade do Rio Bicas (Lajeado)

O Ribeirdao Quilombo, captado por uma pequena barragem de derivagéo, é
aduzido para um canal, locado a meia encosta, até o reservatoério, (Fig. 2.6).
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Figura 2.6 — Canal adutor do Ribeirao Quilombo

O canal possui 3 km de extensao, segao trapezoidal aberta, e foi projetado
para uma vazao maxima de 0,5 m*/s, com revestimento de tijolos rejuntados,
de acordo com dados encontrados em relatorios (1). Ele assegura uma vazao
permanente de 0,2 m*/s.

A barragem do Ribeirdo Quilombo é de terra, com impermeabilizagao a
montante, e encontra-se bastante assoreada atualmente
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A tomada d’'agua da barragem de regularizagao se faz através de dois tubos
implantados na barragem, na cota 1083 m. Duas comportas, manobradas
manualmente, foram instaladas para o fechamento desses tubos; atualmente
ndo podem ser operadas devido ao fato de estarem completamente
emperradas e, havendo o risco de, caso se consiga fecha-las, nao mais se
consiga abri-las. Portanto permanecem abertas permanentemente. Para o caso
de manutengdo na tubulagdo forgada da CA, esta somente podera ser
realizada com o esvaziamento do reservatério, atraves do dreno ja
mencionado. Nao ha tubulagéo de baixa pressao.

Na tomada d’agua ainda se encontra, logo depois dos tubos que saem das
comportas, a conexdo dos dois tubos de saida através de um “Y” e, conectado
ao mesmo, a jusante, uma valvula de fechamento automatico em caso de
excesso de velocidade de agua na tubulagédo e uma ventosa para prevengao
de vacuo na tubulagédo forgcada. A valvula mencionada possui acionamento
automatico através de sensor e sistema de fechamento situado em seu interior.
A rede de cabos que comunicam o estado desta valvula para a Casa de
Maquinas encontra-se interrompida.

O conduto forgado inicia-se na prépria tomada d'agua descrita e € composto
por uma linha singela com extensdo de 40 m e diametro de 0,90 m, formado
por tubos de ago doce basico unidos por flanges parafusados. Prolonga-se por
sob o piso da casa de maquinas até o ponto de encontro com a caixa espiral da
turbina hidraulica, onde ha um registro de alta presséo em bom estado, Fig.2.7.
Encontra-se aparentemente em excelente estado de conservagéo externa.

Figura 2.7 — Registro de entrada da caixa Spiral

A diferenga de nivel normal é de 27 m. Este desnivel é assegurado
folgadamente no periodo das aguas, quando a vaz&o minima do reservatorio
se mantém acima de 3 m*/s, valor este que garante o desenvolvimento maximo
das duas centrais conforme descrito em relatérios [1]. No periodo da estiagem,
o desnivel podera baixar até dois metros acima da tomada d’agua com a usina
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em operagado praticamente normal. Deste nivel em diante a operagdo torna-se
irregular.

A turbina hidraulica, de eixo horizontal, do tipo FRANCIS dupla, em caixa
espiral, fabricada por Maschinenfabrik B. Maier foi projetada para 50Hz possui
0s seguintes dados de placa:

Bracwede Turbinen - Nr.°c 1699
Hmax270m - Q max 2,7 m®/s
N max 836 PS - n 750 U/min

Seu rotor original sofreu problemas de cavitagédo provavelmente por nao ter
sido projetado para operagdo a 60 Hz e em meados de 1991, apds grande
erosdo em suas pas, quebrou-se. Foi substituido por um novo, porém
mantendo a geometria original. Atualmente encontra-se em funcionamento em
60Hz e produzindo uma poténcia maxima de 600 kW.

Do tubo de sucgao desta turbina foi possivel obter as seguintes
caracteristicas:

Quantidade: 02 (rotor Francis duplo)

Altura do eixo da turbina até a extremidade no canal de fuga: 4,5m

Diametro inicial interno: 0,80 m

Diametro final interno: 1,20 m

O canal de fuga possui uma camara de sucgédo assegurando uma altura de
sucgdo maxima de 4,00 m com a turbina em operagao, (Fig. 2.8).

Camara de sucgao
Central Auxiliar - CA

Conduto forgado

Camara de sucgéo

——

SRR e Leito FOChD-SO |
Rocha Viva
S/ escala

Figura 2.8 — Camara de sucgéo do canal de fuga

Ao final do canal de fuga encontra-se uma comporta de madeira e um local
destinado a instalagao de uma bomba submersa para ocasies de limpeza do

canal. Esta comporta encontra-se em estado precério e a referida bomba
indisponivel.

O gerador elétrico consta de um alternador trifasico ' :
. . » Projetado para operagao
em 50 Hz, acoplado diretamente a turbina e com os seguirjnes dagos depplaca:

16
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SIEMENS — SCHUCKERT — ALEMANHA

Trif gerador N.° 346695
Tipo—F 354 m -8 B3

\Y 2200V

700 kVA cosp 0,8

750 rpm 50 Hz

Exc 110V 48 A

Do volante de inércia foram obtidos as seguintes caracteristicas:
Diametro: 1,5 m
Largura: 0,30 m.

O grupoc completo se apoia sobre 4 (quatro) mancais, (Fig.2.9).

e
" I
HOILL 4
I‘.‘

Fiﬁra 2.9 - Grupo gerador da central auxiliar

A excitatriz, marca SIEMENS — SCHUCKERT — ALEMANHA, é do tipo
dinamica e é acoplada diretamente ao prolongamento do eixo do gerador. Ela

tem os seguintes dados de placa:
C.C. Gerador GVE 160

95V - 51,5 A- 4,9 kW - Perm
110V - 61A - 6,7 kKW - 2 min
750 rpm Autoexcitado62 / 79 V

2,75135A

A casa de maquinas, na Fig. 2.10, dista aproximadamente 30 m a jusante do
paramento seco da barragem e possui 156 m? com 7,10 m de altura Util. A casa
de maquinas possui ainda uma ponte rolante manual com capacidade de 5.000
kg.

17
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b b 2
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Figura 2.10 — Casa de Maquinas da central auxiliar

A casa de maquinas possui em seu interior, divisées internas para uma
subestacgao elevadora composta de transformador, equipamentos de medicao e
protecoes e disjuntor telecomandado. Ha, ainda, uma saleta onde ficam
baterias e um circuito elétrico de carga ,em estado precario.

O quadro de comando e prote¢do deste grupo é composto por trés divisées
verticais conforme indicado na Fig. 2.11.

Figura 2.11 — Painel de comando da CA

As divisdes sao respectivamente para o painel de comando do grupo gerador,
painel de protegao do gerador elétrico e painel de consumo interno.

O gerador elétrico conecta-se ao painel através de i
os cabos langados em canaleta de concreto co
em bom estado.

nstalagao sob o piso, com
m tampa de ferro, atualmente



Capitulo 2 — Situagdo atual, Aspectos Institucionais ¢ Legais

A conexao com o transformador também foi realizada através de canaleta sob

0 piso saindo por tras do quadro em diregdo ao compartimento da subestagéo.
Estas instalagdes encontram-se em bom estado.

No Livro REPI — Roteiro técnico, documentos [1], encontra-se, com maiores
detalhes, a descricdo dos circuitos de comando e protegéo existentes. Como
trata-se de um texto elaborado em 1962, o mesmo trata ainda de alguns

circuitos que atualmente nao funcionam mais, alguns substituidos e outros
abandonados.

O regulador de velocidade é dleo-hidraulico, fabricado pela Maschinenfabrik
B. Maier e justifica hoje a existéncia de uma linha de transmissdo de 2,2 kV
oriunda da central principal. Ele foi inicialmente projetado para 50 Hz tendo sido
devidamente adaptado para 60Hz. Seus dados de placa s&o:

Type W 250
Nr.° 1035
Baujahr — 1956

A tensdo gerada em 2,2 kV nos terminais do gerador € elevada para 30 kV
através de um transformador, marca SIEMENS DO BRASIL, situado em uma
subestacdo localizada em uma divisao, ja citada, da propria casa de maquinas.
O referido transformador possui os seguintes dados de placa:

3~-50Hz

700 kVA

N.° 33232 Serv.: Continuo

Baixa tensao 2200 kV

Alta tensao 31500 kV

30000 kV
28500 kV
Y-Y

Este equipamento encontra-se atualmente com sua carcaga apresentando
pequeninos pontos de vazamento de 6leo e alguma corrosdo externa. N&o ha
dados de quando o mesmo passou por algum processo de manutengao geral.
Nao ha plano de manutengdo preventiva. Os funcionarios anualmente realizam
o recompletamento e o teste de rigidez dielétrica do dleo mineral isolante. Os
transformadores de corrente e tensdo (TC's e TP’s) encontram-se no cubiculo
do transformador de poténcia mencionado e estdo em bom estado apesar de
possuirem tecnologia de isolagéo da década de 50.

Apds a elevagdo de tensdo para 30 kV a energia gerada é transmitida para
um barramento de 30 kV da subestag@o elevadora da CP, distante 2,0 km
desta ultima. A linha de transmiss&o foi construida utilizando torres de trelica
em aco, em uma extensdo total de 2100 m, com condutores dispostos em
trigangulo e isoladores de pino com isolagdo para 44 kV. As proteces contra
descargas atmosféricas existentes s&o para-raios instalados nas extremidades
da referida linha. As torres sao aterradas. A limpeza da vegetagdo sob sua
faixa de passagem é realizada a contento.
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As mesmas tqrres _suportam de um lado os condutores com 30 kV, e o outro,
também em disposicdo triangular, os condutores com 2,2 kV oriundos da

central principal, que sao responsaveis pelo consumo interno da central
auxiliar, (Fig. 2.12).
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A CA foi projetada para ser completamente operada do mezanino do prédio
da casa de maquinas da CP e pelo préprio operador desta. Quando desligado
o sistema de controle remoto ela pode ser operada no local. A instalagao do
controle remoto tinha a finalidade de permitir:

- Comando a distancia e aviso retrocessivo — Do mezanino da CP, por
telecomando, pode-se atuar diretamente no ligamento ou desligamento do
disjuntor da CA e no da subestacao da central principal recebendo, no sentido
inverso, o aviso de posicao dos mesmos.

- Regulagéo a distancia — Do mezanino da CP o operador, por telecomando,
pode atuar continua e diretamente sobre os equipamentos de regulagao das
grandezas atuantes na CA.

- Alarme - Do mezanino da CP o operador recebe os avisos de alarme
suscitados pelo sistema de protegao da CA.

- Medicdo a distancia — Do mezanino da CP o operador recebe
continuamente, transmitida da CA, a medida do nivel de agua no reservatorio
de regularizagao, medida esta fornecida em duas parcelas, sendo uma primeira
bruta e a outra mais precisa. Os valores compreendidos entre 0 e 14 me 0 e
100cm respectivamente, (14 m correspondente ao nivel na cota 1097 € 0 m
correspondente ao nivel na cota 1083 m (ver Fig. 2.13). Este comando nao
esta funcionando atualmente, devido a auséncia de cabos responsaveis pelo
envio de sinais da CA para a CP e a queima de alguns relés
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Figura 2.13 — Detalhe do painel de comando da central auxiliar

A CA, projetada para ser totalmente automatizada, operou por pouco tempo
desta forma. Atualmente ele opera de forma parcialmente automatizada,
havendo necessidade de operagdo manual apenas para coloca-la em paralelo
com a CP. Todo seu controle de carga & automatizado e trabalha a maior parte
do periodo sem assisténcia. Sua automatizagéo, toda a relés, apesar de dar
provas de consisténcia sofre com a falta de manutengdo por pessoal
especializado e um plano de manutengao preventiva.

O paralelismo citado anteriormente é realizado sobre o barramento de 30 kV,
no segundo piso da subestacao transformadora na CP através de disjuntor
proprio e pode ser feito apenas da CA, isto €, a CA somente é colocada em
operagao com a presenca de operarios no local. Em dias de funcionamento
tipico é conectada as 7:00hs para ser desligada as 17:00 hs. No periodo das
aguas a CA nao funciona aos finais de semana. No periodo da seca apenas a
CA opera aos finais de semana em tempo integral.

Escolhido um dia util comum, foi verificado que o grupo gerador forneceu,
neste dia, em média, 380 kW, havendo uma demanda maxima de 600 kW e
uma minima de 80 kW no decorrer do periodo. Observa-se que, através de
seus dados de placa, operando em 50 Hz, sua poténcia nominal a um fator de
poténcia de 0,8 indutivo seria de 560 kW.
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Uma sintese dos componentes da CA e sua situagdo atual encontram-se na

Tab. 2.1.
Tabela 2.1 — Caracteristicas atuais da central auxiliar
Item Componente Situagao Necessidade
01 Grade do Rio Lajeado Estado precario Limpeza e recomposig¢ao das
(Bicas) margens originais
02 | Grade do Rio Comprido Estado precario Limpeza e recomposi¢ao das
margens originais
03 | Reservatério do Ribeirdo | Assoreado Limpeza e retirada do lodo
Quilombo
04 | Canal do ribeiréo Quilombo | Vazamentos Retificagéo
05 | Reservatdrio de Assoreado Limpeza e retirada do lodo
regularizagéo
06 | Comporta de dreno Estado precario Substituicdo do registro
reservatoério regularizagao
07 | Comportas vertedouro Estado precario Reforma das instalagdes
elétricas e substituicao das
pecas de madeira
08 | Comportas tomada d'agua | Estado precario Manutengéo geral
09 |[Casa de valvulas Estado razoavel Limpeza da casa e
manutengado no circuito de
comunicagao
10 | Condutos forgados Bom estado Verificagao da superficie
interna
11 Registro de alta presséo Bom estado Afericdo de seu mandémetro
12 | Rotor Duplo Francis Estado ignorado Projeto para rotagao
adequado, substituicao do
mesmo
13 | Tubos de sucgao Bom estado Instalagdo de seu
vacuémetro
14 | Distribuidor Estado precario E necessaria a verificagao
de sua situagao.
15 | Gerador Bom estado Repotenciagéo ou
substituicdo do mesmo
16 | Excitatriz dindmica Bom estado Substituigdo por excitatriz
estatica (eletrénica)
17 | Comporta de limpeza do Estado precario Substituicao das pegas de
Canal de fuga madeira e instalagao de uma
bomba p/ drenagem
18 | Sala de baterias Estado precario Instalagéo de um novo
sistema auxiliar de carga
19 | Painel de comando e Estado precario Aferi¢gao de seus
protegao instrumentos, recuperagao
! de circuitos.
20 | Subestagdo 2,2 kV /30kV |Estado precario Manutencao geral do trafo e
protecoes
21 Linha de transmiss&o Estado precario Instalagé@o de cabo guarda
ao longo da linha
24 | Sistema de telecomando Estado precario Substituigdo do sistema de
telecomando.
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2.1.2 Central principal - CP

A barragem de regulacao pode ser vista na Fig. 2.14.

Projetada para 195.000 m®, a barragem de regulacao encontra-se atualmente
assoreada e nao possui dados oficiais de manutencao realizada desde a época
de sua construgao. Foram pesquisados relatos de funcionarios que fizeram seu
esgotamento em 1992. Ela Possui as seguintes caracteristicas obtidas em
relatorios [1]:

- Secgao transversal com: 2,40 m no coroamento, 12 m na base e 15 m
de altura;

- Secéo longitudinal com: 60,0 m de comprimento no coroamento e
16,50 m de comprimento em suas sapatas;

- Volume de 4440 m® de concreto ciclépico a 1:3.6 e 12,5% de
matacoes;

- Reservatodrio responsavel pela elevagao de 14,0 m do nivel do rio, com
capacidade de 195 milhdes de litros e aproximadamente 50000 m? de area
inundada;

- Canal vertedouro com 180 m de comprimento, sendo 70 m a jusante
da barragem de retencao, perfil transversal trapezoidal com 4,25 m na parte
superior, 8,25 m na base e 4,0 m de altura;

- Dos 180 m do canal vertedouro 107,60 m encontram-se a montante da
barragem. O vertedouro, conforme ilustrado na Fig.2.15, é tangente ao canal
mencionado, esta situado na lateral direita da barragem (vista de montante),

com crista na cota 1068,34 m, foi projetado para uma lamina vertente maxima
de 1,0 m e comporta uma vazao de até 200 m?/s.
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Com a finalidade de protecao e limpeza, neste represamento ainda existem
uma barragem submersa, um tunel e uma galeria de descarga.

- A barragem submersa tem 80,0 m de comprimento, perfil trapezoidal,
com 1,0 m no coroamento, 5,20 m na base e 6,0 m de altura. Ela foi construida
com concreto ciclépico no trago 1:3:6 e 20 % de matacdes. (Ver Fig. 2.16).

Figua2.: =

— Barragem submersa

Sua a fungdo é deter detritos pesados os quais devem ser escoados pelo
tunel quando algada a comporta do mesmo. Estd a 70,0 m do paramento
molhado da barragem. A comporta foi projetada para operar de duas formas,
manual, ou elétrica com comando remoto situado em uma torre que garantia
seu acionamento total em 6 minutos eletricamente e em 2 h no caso do
acionamento manual. Esta comporta hoje apresenta vazamentos que, na
epoca da seca, sao parcialmente resolvidos pelo langcamento de pequenos

sacos de areia em sua diregao e, através do aclimulo dos mesmos, obtém-se a
diminuigao do vazamento. '
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= O tanel tem 100 m de comprimento e € aberto em rocha. Ele possui
perfil em ferradura com 1,60 m de altura, 1,20 m na base e 1,32 m no bojo.
Comporta uma Vazao de 1600 I/s com uma velocidade maxima de 14 m/s. O
tunel termina no local da antiga “Cachoeira dos Negros”, conforme ilustrado na
EIgR2:1i7.

- Para a limpeza do trecho de 70,0 m entre a barragem submersa e a de
regulacao ha uma galeria de descarga no fundo da barragem de regulacao,
com uma comporta manual acionada no coroamento da barragem. Esta
comporta mantém uma pequena passagem de agua durante todo o ano a fim
de preservar o curso d’agua existente outrora.

- A tomada d’agua foi construida no préprio macigo da represa, ficando o
eixo dos condutos forcados a 3,0 m da sapata da barragem. Nao ha tubulacao
de baixa pressao. Na entrada dos condutos existem grades. Ha uma comporta
para cada linha adutora, conforme indicado na Fig.2.18, operada manualmente.
Estas comportas, deterioradas pela acao do tempo, encontram-se na posi¢ao
aberta e, para que possam operar com seguranga novamente, deverao ser
restauradas.

¥
d'agua

<

Figura 2.18 — Comportas toa
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A Casa das Valvulas, tangente ao paramento seco da barragem, é
atravessada pelos condutos, logo a jusante da barragem. Seu acesso &
realizado através de uma escada de concreto localizada na lateral esquerda do
paramento de jusante. As valvulas em cada tubulagdo, logo ao sair da
barragem, foram projetadas para permitir a imediata entrada de ar nos
condutos caso nos mesmos se produza vacuo pelo fechamento da comporta
de entrada ou pelo entupimento das grades. Outras duas valvulas ainda vedam
a entrada de agua nos condutos para o caso de rompimento dos mesmos
funcionando estas pelo acréscimo exacerbado do valor de descarga.

LA
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.

vula

~

Os condutos forgados, ilustrados na Fig. 2.19, sdo constituidos por tubos de
aco “doce”, basico, “SIEMENS — MARTIN", com 7 a 8 mm de espessura e
foram dispostos em uma linha dupla com a extensdo de aproximadamente
1640 m, cada. No local da tomada d’'agua seu didmetro € de 1,50 m. A
tubulagdo compreende, ao longo de seu percurso, 4 segOes de diametros
decrescentes, onde, logo a principio modifica-se de 1,5 m para 1,1 m e com
este permanece por aproximadamente um ter¢o do percurso, no tergo médio
passa a 1,0 m e, no terco final até a entrada na Casa de Maquinas com 0,9 m.
Toda a tubulagao forgada é constituida por tubos de ago estirado com 6,0 m de
comprimento cada pega, unidos entre si através de flanges parafusados. As
duas linhas foram projetadas para permitirem uma vazao maxima de 3125 | /s
cada, de acordo com registros encontrados no Livro REPI — Documentos [1].

A queda bruta, considerando a cota da crista do vertedouro e o nivel minimo

do canal de fuga, € de 103,47 m. A Fig. 2.20 mostra o final da tubulagao
forcada, ja proxima a casa de maquinas.
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A casa de maquinas € um prédio que contem os equipamentos a seguir
mencionados onde se operam os grupos geradores da CP (Fig. 2.21). Ela
possui uma area de 424,44 m*> e 8,0m de altura util. Sua ponte rolante, de
capacidade n&o disponivel, opera eletricamente, .com alimentacao dependente
de fonte de corrente continua. A operagdo de seus grupos geradores &
realizada em um mezanino construido em uma lateral interna a casa de
maquinas, onde no interior deste estdao os painéis de comando dos grupos
citados adiante.

.

Casa de maquinas da CP

Figura 2.21

Os condutos forgados na entrada da casa de maquinas terminam em dois
registros de alta press@o, 0s quais possuem processos manuais e elétricos
para abertura e fechamento; o acionamento elétrico de ambos encontra-se
avariado. Além dos registros principais, ha registros menores que interligam 0S
condutos com o canal de fuga e também criam um by-pass aos registros
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principais. Eles existem para permitir uma manobra eficiente e rapida dos
registros principais, se necessario. Encontram-se em estado precario e
apresentam vazamentos.

Os condutos forgados unem-se em um sé por meio de uma conexdao em “Y”
(Fig. 2.22), através de um processo de soldagem reforgado por rebites. O
conduto Unico (apds o “Y") passa por sob o piso das turbinas, por uma galeria
de concreto, onde ha uma tomada para cada uma das turbina dispostas em
linha, conforme indicado na Fig. 2.23.

%
orgada

Figu cdo f

Ha valvulas de entrada d'agua individuais para cada turbina com acionamento
manual através de engrenagens, que permitem sua utilizagéo sobre o piso ao
lado da turbina correspondente, (Fig. 2.24). Elas encontram-se em estado
precario e apresentam pequenos vazamentos quando operadas.

B




Capitulo 2 — Situagdo atual, Aspectos Institucionais e Legais

/

Figura 2.24 — Engrenagens da valvula de entrada

As caixas espirais de todas as turbinas instaladas na CP sao simples e
encontram-se em bom estado de conservacgao.

Os distribuidores das turbinas estdo em estado desconhecido pois nao foi
possivel vé-los abertos. Aparentemente estdo em bom estado pois 0s grupos
estao funcionando, exceto os de n.° 03 e 06, que, na época da visita a central
estavam em manutencao e desativado respectivamente. Observe-se que todos
foram projetados para rotores que operariam em 50 Hz.

Os rotores de todos o0s grupos geradores possuem projeto para operagao em
50 Hz. Representam hoje a grande origem de duvidas quanto ao rendimento
dos GG. Operam com geometria inadequada para a rotagao exigida em 60 Hz.
Aparentemente, devido a problemas de cavitacao, conseqiiéncia imediata da
condigao descrita anteriormente, os tubos de suc¢do de todos os grupos
geradores encontram-se perfurados logo apds a saida das caixas espirais com
a nitida finalidade de se diminuir o vacuo nesta area. A solugdo encontrada
para reduzir o efeito de erosao das pas dos rotores indica uma clara perda de
altura de queda devido a falta de critério nos pontos onde tais tubos foram

perfurados. Ainda nao foram realizados estudos para uma solugao definitiva
deste problema.

Os tubos de sucgao (Fig.2.25), sdo retos e encontram-se em bom estado e,
como ja descrito no sub-item anterior, apesar dos orificios acima mencionados,
que permitem a entrada de ar préximo a saida da caixa espiral.
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Ha seis Grupos Geradores — GG instalados conforme indicado na Fig.2.26,
constando de: uma turbina hidraulica de eixo horizontal, um regulador de
velocidade 6leo - hidraulico, um volante de inércia, um gerador elétrico e uma
excitatriz dindmica, acoplada diretamente ao eixo do gerador. Todos os GG
foram projetados para operagcao em 50 Hz e desde 1978 operam a 60 Hz. Os
Unicos equipamentos que foram projetados para operagao em 50 Hz podendo
serem adaptados para 60 Hz sem prejuizo de rendimento s@o os reguladores
de velocidade. Os GG possuem numeragao propria, todos sédo de eixo
horizontal, com acoplamento direto e com as seguintes caracteristicas:

Planta da Central Principal

Rio Bicas ——

uro de arrimo

(anal de fuga

Eixo da tubulagao
/_——a'{_ i = Mureta

I
E@[
11Zm |
5
/;
i/
/
/
/
/

{Condutos 5
Forgados || GG5 G664 663 662 GG
§Mezanino
T == o T ——u Legenda:

| U m GG - Grupo Gerador

(anal de fuga

Figura 2.26 — Disposi¢ao dos GG na casa de maquinas da CP
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Os Grupos Geradores n.° 01 e n.° 02 sao iguais e possuem os seguintes
dados de placa comuns:

Gerador Elétrico

ASEA VASTERAS SUECIA
kVA 875 cos¢ 0,8

Exc CC ConexdaoY

RPM 1000 Ciclos 50 Hz
V2200 A250

ExcV 110Exc A 63,5

Excitatriz

115VCC 65 A

1000 rpm Sv cont

Acoplada diretamente na extremidade do eixo do gerador.

Turbina hidraulica com rotor FRANCIS e caixa espiral
HAUPT e CIA

50 Rua de Sao Pedro

Rio de Janeiro

MAN — Maschinenfabrik — Augsburg — Nurnburg
1925 — N.° 5540

Volante de inércia
Diametro: 1,50 m
Largura: 0,30 m

Tubo de sucgao
Comprimento: 5,0 m
Diametro inicial: 0,50 m
Diametro final: 1,0 m

Regulador de velocidade — 6leo-hidraulico
HAUPT e CIA

Fritz Neumeyer

Aktein — Gesellschaft — Minchen

Regler Type L (DRP)

Os Grupos Geradores n.° 03 e n.° 04 sao semelhantes e possuem 0s
seguintes dados de placa comuns:

Gerador Elétrico

ASEA VASTERAS SUECIA
kVA 425 cosg 0,8

Exc CC ConexaoY

RPM 1200 Ciclos 50 Hz
V2200 A112

Exc V 110Exc A 35,5

Excitatriz
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ASEA VASTERAS SUECIA
4,25 kVA coso 0,8

115 V 37A
1000 rpm

Turbina com rotor FRANCIS e caixa espiral
HAUPT e CIA

MAN — Maschinenfabrik — Augsburg — Nurnburg

Volante de inércia
Diametro:
Largura:

Tubo de succdo (os dados abaixo foram estimados por calculos em fungao
das medidas disponiveis no corredor sob o piso da casa de maquinas no
momento, pois, estes dados nao foram encontrados)

Comprimento: 5,0 m

Diametro inicial: 0,40 m

Diametro final: 0,90 m

Regulador de velocidade — 6leo-hidraulico
ldéntico as maquinas 01 e 02.

Grupo Gerador n.° 05 (dados de placa)
Gerador Elétrico

CONZ - Hamburg
Drehstrom — Generetor Nr 1385738

Type QNJ119 -6 875 kVA cos¢ 0,80
2200 V-Y 1000 U/mon 50Hz
Erregung 120V 80 A

Excitatriz

CONZ — Hamburg

G -Gen Nr 1397712

Type J - 65

9,6 kW © cosop 0,8

120 V 80 A 50 Hz

1000 U/min

Turbina com rotor FRANCIS e caixa espiral
Maschinenfabrik B. Maier

Brackwede L / WESTE

Turbinen - N.°©1727

H max 90 m N max 1000Ps

Q max 0,99 m?*s n 1000 U/min

Volante de inércia:

Diametro: 1,60 m
Largura: 0,25 m
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Tubo de sucgao
Comprimento: 4,50 m
Diametro inicial: 0,40 m
Diametro final: 0,90 m

Regulador de velocidade — 6leo-hidraulico
Maschinenfabrik B. Maier

Brackwede L / WESTE

N.°© 1065 / 32482

Conforme ilustrado na Fig. 2.27, o canal de fuga do GG n.° 05 & individual, por
razdes ja citadas anteriormente. Seu nivel minimo & determinado por uma
mureta construida ao fim do canal com a altura de 1,27 m a qual garante uma
altura maxima de sucgao de 4,0 m.

O grupo gerador n.°06, (Fig. 2.28), esta desativado e sua tubulagdo de
entrada de agua foi retirada. Seus dados de placa disponiveis sdo:

Gerador Elétrico ’
ASEA VASTERAS SUECIA
kVA 165 cosp 0,8

Exc CC ConexaoY

RPM 1500 Ciclos 50 Hz
V2200 A434

Exc V 110Exc A 20

Excitatriz

DCC — Gerador SHUNT
Tipo T D 51

KW 24 CC

Volts 115 A 21

RPM 1500 Exc V 115

33



Capitulo 2 — Situagdo atual, Aspectos Institucionais e Legais

Turbina FRANCIS

HAUPT e CIA

50 Rua de Sao Pedro

Rio de Janeiro

MAN — Maschinenfabrik — Augsburg — Nurnburg

Tubo de sucgao

Altura; 4,50 m
Diametro inicial: 0,25 m
Diametro final: 0.50 m

Regulador de velocidade oleo-hidraulico
HAUPT e CIA

Fritz Neumeyer

Aktein — Gesellschaft — Minchen

Regler Type L (DRP)

Figura 2.28 — Grupo gerador 6 = 16‘5 KVA

As turbinas hidraulicas — TH sao de eixo horizontal e estdo instaladas
conforme indicado na Fig. 2.29.
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Os tubos de sucgao de cada turbina séo retos, sendo que, conforme ilustrado
na Fig. 2.25, cinco TH descarregam em um canal de fuga comum e apenas
uma TH em um canal isolado. O motivo para a existéncia destes dois canais é
historico; deve-se a alguns fatos ocorridos entre 1959 e 1961, quando houve
uma ampliacao da CP e foi instalado um GG que mais tarde receberia a
denominagao GG n.° 5, no lugar onde antes havia um GG de 165 kVA. Por se
tratar de uma maquina de maior porte (cerca de 5 vezes mais potente) e,
portanto, ter maior capacidade de engolimento, foi construido um canal de fuga
especifico para este novo GG de 875 kVA, como pode ser observado na Fig.
2:217..

O primeiro canal de fuga construido € transversal aos eixos das cinco turbinas
existentes desde a época de construcdo da CP. E de concreto e corre abaixo
da galeria dos condutos forgados. Ha uma mureta no fim do canal de fuga que
represa a agua, de modo a manter um nivel minimo de sucgdo para as
turbinas. O canal elaborado especificamente para o grupo n.° 05 é transversal
ao primeiro, no mesmo sentido do eixo de sua turbina, e joga suas aguas no
Rio Bicas, a montante do canal ja existente. Também possui uma mureta para
manter um nivel minimo de altura de succao.

Apesar de se tratar, cronologicamente, do sexto GG instalado, 0 mesmo esta
localizado exatamente onde, inicialmente, havia sido instalado um GG de 200
CV, o qual era conhecido por GG n.° 05. Logo recebeu a numeracao daquele
que substituiu.

O GG que foi substituido, na verdade foi remanejado, tendo sua posicao
deslocada para adiante das maquinas ja existentes. O canal de fuga que existia

inicialmente recebeu uma divisao e manteve a contribuicdo dos cinco primeiros
GG previstos.

Os reguladores de velocidade de todos os sejs grupos sao o6leo-hidraulicos,
po§suindo, cada um, duas correias, ambas passando pelo eixo da turbina, uma
acionando uma bomba de dleo que intervém, por meio de um regulador de
discos para suprimir as variagdes bruscas de velocidade e outra acionando ©
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dispositivo de comando. Este regulador pode ser ,ainda, acionado por um servo
motor comandado do mezanino de distribuigao.

‘Todas as excitatrizes sdo providas de reostato de campo € chave de ligagao
as barras comuns de excitagao sob o painel no mezanino.

Os seguintes aparelhos de medigcao ainda sao encontrados em cada dos
grupos, fixados em suas caixas espirais:

Um vacudmetro no tubo de sucgao

Um manémetro na entrada da caixa espiral

Um contador de velocidade (tacémetro) analégico, conectado por uma correia
ao eixo da turbina.

Estes aparelhos encontram-se presentes em todos 0s grupos exceto no GG
n.° 06 pelo fato do mesmo estar desativado. Tais aparelhos funcionam, porém
ndo sao aferidos talvez desde a época de sua instalacdo e, obviamente,
informam medidas sem a necessaria precisao.

Os geradores elétricos - GE sao ligados em “Y” com neutro conectado a terra
através de indutancia para a protecao diferencial, exceto o GE n.° 05 que
possui conexao a terra em separado. A parte induzida é o estator. As fases,
apos a saida dos bornes do alternador, vao diretamente a um disjuntor e
depois a uma chave seccionadora. A seguir passam por nova seccionadora €
entdo as barras de 2.200 V e aos transformadores correspondentes. Os
disjuntores, a 6leo, de acionamento eletromagnético a corrente continua
(fechamento por solendide e abertura por bobina de desengate), sao
comandados a distancia, do mezanino da CP. Na ligagéo dos neutros de 2.200
V a terra, para a protecao diferencial dos GE, sdo intercalados relés que podem

desligar o disjuntor citado.

Dos GE partem os cabos de energia, convergindo para a boca de um tunel
existente sob o mezanino. Dai seguem 0S cabos pelo tunel, até a calha, no
pavimento térreo da estagao elevadora, onde cada conjunto de cabos encontra

seu respectivo disjuntor.

Ha um reostato de campo para cada grupo gerador que regula a corrente da
excitatriz nas escovas do indutor, com 0 volante de manobra em cada painel do

mezanino, ao alcance do operador.

Chaves automaticas, armadas a@ mao, permitem a conexao dos alternadores
as barras de sincronizagao.

O fato da instalagao do GG n.° 05 nao ter sido prevista inicialmente impos a
condigdo de se criar um local no mezanino para qué 0S equipamentos de
operagdo de tal grupo pudessem ser instalados. Como todos seus
equipamentos ficaram em um painel metalico ao lado do painel ja existente,
faz-se aqui, a descricdo primeiramente das maquinas instaladas desde a
construcéo da central e, logo apos, a descricao dos equipamentos do GG n.?
05.

A d_istribuigéo dos equipamentos de controle segue, basicamente, @
organizagao a seguir:
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Casa de maquinas: instrumentos de medigao, relés.

Pavimento térreo da subestagdo: Transformadores de corrente e
transformadores de potencial.

Pavimento superior da subestagdo: Transformadores de corrente (lado de 30
kV). Alarme de terra na linha.

Em um mezanino (Fig. 2.30), na casa de maquinas, encontram-se 0s
instrumentos de medigao e os elementos de sinalizagdo, de controle manual da
excitagcao e de comando dos disjuntores.

Sob 0 mezanino encontram-se os relés de sobrecorrente dos GG n.° 01, 02,
03, 04 e GG n.°06, a resisténcia de aterramento destes grupos com o seu
barramento de terra e suas respectivas seccionadoras, a resisténcia de
aterramento do GE n.° 05, o circuito retificador responsavel pela de carga dos
acumuladores e a saleta das duas baterias de acumuladores que trabalham em
série. Os relés de sobrecorrente dos transformadores, as campainhas de
alarme e o equipamento de telecomando referente a CA também encontram-se
sob o mezanino. Os reostatos de campo das excitatrizes e dos GEs,
controlados do painel possuem acionamento mecanico através de correntes.

O quadro de distribui¢ao (Fig. 2.31), disposto de forma a apresentar a sua
face acessivel ao operador em forma de pulpito, é dividido em cinco painéis
correspondentes as cinco primeiras maquinas instaladas. Cada painel do
quadro inicial & provido de: volante do reostato de campo da excitatriz, volante

do reostato de campo do alternador, punhos de armagao das chaves de ligagdo
as barras de excitagao e de sincronizagao.

Cada GE possui os seguintes equipamentos de medigao:
Um amperimetro para a corrente da excitatriz
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Um voltimetro para a tensao da excitatriz

Trés amperimetros para a corrente do GE

Um voltimetro, com chave comutadora de fases, para a tensao no GE

Um Fasimetro, um wattimetro, um medidor de watt—hora e um frequencimetro

Duas chaves rotativas de manobra do comando a distancia dos disjuntores
dos transformadores na subestagao elevadora com lampadas piloto indicativas

de posigao.

T3 p N T D

e

Figur21 — Painel de controle no mezanino da central principal

O mesmo quadro foi ampliado através de uma caixa metalica instalada ao
lado direito para compor os equipamentos de controle do grupo gerador n.° 05
que foi instalado tempos depois.

No painel metalico os equipamentos de comando da maquina n.° 05 sao:

Uma chave de conexao ou desconexao da excitagao

Um conjunto de relés secundarios para protegao contra sobretensdes e
sobrecargas

Trés amperimetros

Um voltimetro com chave seletora de trés posi¢oes

Um wattimetro

Um frequencimetro

Um medidor de fator de poténcia trifasico

Um reostato de excitagdo com comando no painel (volante)

Um regulador automatico de tensao

Um disjuntor para 120 V, C.C. no circuito de excitacao

Um jogo de fusiveis para os transformadores de potencial com suporte.

Botoes de comando para a ligagéo do disjuntor de 2.200 V, disjuntor de
30.000 V, registro da turbina e regulador de velocidade

Muflas terminais para entrada e saida de cabos trifasicos. armados, de 150
mm? de sec¢ao dos condutores. : k

38



Capitulo 2 — Situagdo atual, Aspectos Institucionais e Legais

Ao lado esquerdo do quadro hd o conjunto de comando remoto da CA,
também disposto em um painel metalico. Neste painel encontram-se os
seguintes equipamentos:

Trés amperimetros

Um Wattimetro e um warrmetro

Um voltimetro duplo

Um frequencimetro duplo

Um voltimetro de “zero”

Um sincronizador automatico, atualmente inoperante

Acima do quadro de distribui¢ao (Fig. 2.32), mais precisamente sobre o painel
do GG n.° 03, encontra-se o conjunto de sincronizagao de todos os geradores
da CP. O mesmo consta de um freqliencimetro simples (indica a frequéncia do
barramento de 2.200 V): de um voltimetro simples (tensdo no barramento de
2.200 V) e de um sincronoscépio trifasico. O paralelismo dos GE é estabelecido
no barramento de 2.200 V.

.y o—

' ‘ , ... T . . E.. = . =
Figura 2.32 — Sincronoscdpio acima do painel de controle

A regulacdo de tensao pode ser realizada manualmente ou por um regulador
multiplo “TIRRIL". Este equipamento é de resposta lenta, tecnologia da década
de 30 e esta conectado apenas aos cinco primeiros grupos instalados. O GG
n.° 05 nao esta conectado ao regulador TIRRIL. Os GE n.° 03 e 04 atualmente
ndo sdo conectados ao regulador TIRRIL. Estes geradores, quando operam,
sdo mantidos com seus distribuidores completamente abertos, vazdo maxima,
e, por este motivo, estes geradores somente podem funcionar em paralelo com
algum outro gerador que possua um controle de carga. Os geradores de n.° 03

e 04 possuem regulagem apenas na tensao de excitagao e, portanto, apenas
no controle do fator de poténcia.

O operador deve permanecer no mezanino atento a carga das maquinas e a
indicagao dos demais instrumentos, cujas leituras anota a espagos regulares,
em for[n_ulérios de rotina. Traga a curva de carga, determina quando
necessario, a entrada em servi¢co dos GG que estiverem parados ou a retirada
de servico dos que se tornarem dispensaveis no momento. Controla a tenséo

39



Capitulo 2 — Situagdo atual, Aspectos Institucionais e Legais

no barramento quando o regulador estd desligado. Sincroniza os GE que
devem entrar em paralelismo com os que ja estiverem em servigo. No saldo
das maquinas fica o seu ajudante, encarregado da inspe¢ao dos mancais; do
fechamento e abertura das seccionadoras e dos disjuntores de linha
(subestagao elevadora); do preparo dos GG para a entrada em servi¢o
(abertura do registro e controle da rotagao mediante atuagao no regulador de
velocidade); também para a retirada destes do servico (fechamento do
regulador de velocidade, frenagem do volante de inércia); da lubrificacao das
maquinas; da limpeza em geral; da observacdo dos sinais de alarme e dos
chamados telefonicos etc.

Os cabos que conectam a casa de maquinas a subestagdo em outro prédio
estdo langados em uma instalagdo subterranea (tunel) que interliga a casa de
maquinas ao prédio citado, Trata-se de um tunel com canaletas laterais em
forma de prateleira. As canaletas sdo feitas de concreto, sdo em n.° de oito
sendo quatro de cada lado do tinel. Nas paredes laterais do tunel as canaletas
seguem na horizontal conforme ilustrado na Fig. 2.33. O cabeamento é de
tecnologia muito antiga e sua isolagdo é de material fibroso faciimente
destruido por ratos, representando, desta forma, um perigo para as instalagdes.

# P

Figura 2.33 — Tunel sob o piso entre a casa de maquinas e 'é"‘s}uetagéo da CP

A subestagéo esta em uma outra edificagdo, ao lado da casa de maquinas, e
divide-se em dois pisos descritos a seguir:

No primeiro piso estdo os equipamentos para opera¢do em 2.200 V, conforme
indicado na Fig. 2.34.
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e » . ¢)
2

e b,

Figura 2.34 — Subestacao elevadora - 1° Piso, Equiamentos em 2,2 kV

Seus transformadores de poténcia tem os seguintes dados de placa:

Transformador 01
ASEA VASTERAS SWEDEN

3~- 50 hz

Type T 047 - Nr.° 295065

900 kVA Load cont.

Prim. 2200 V - 236 A

Sec. 30000 kV +5% 17,3 A+5%
Ration 14,3 - Conec A2

Imp Drop 6% - Res Drop 1,148 %

Transformador 02
ASEA VASTERAS SWEDEN

3~- 50 hz

Type T 047 - Nr.°c 295066

900 kVA Load cont.

Prim. 2200 V - 236 A

Sec. 30000kV+5% 17,3 A+5%
Ration 14,3 - Conec A2

Imp Drop 6,09 % - Res Drop 1,118 %

Transformador 03
ASEA VASTERAS SWEDEN

3~- 50 hz

Type T 043 - Nr.° 295067
425 kVA Load cont.

Prim. 2200 V - 111,5 A
Sec. 30000kV£5% 8,1 A +5%
Ration 14,3 - Conec A2
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Transformador 04

ASEA VASTERAS SWEDEN

3~- 50 hz

Type T 047 - Nr.° 295066
425 kVA Load cont.

Prim. 2200V - 111,5A
Sec. 30000 V + 5% 8,1A£5%
Ration 14,3 - Conec A2
Transformador s/n.° (conhecido por transformador de servigo)
ASEA VASTERAS SWEDEN

3i~ - 50 Hz

18 kVA  Servigo Continuo

Prim. 2200 V

Secund. 230/115V

YY - Z 6%

Os disjuntores pertencentes aos circuitos dos GGs n.° 01, 02 , 03, 04 e 06
descritos a seguir, possuem tecnologia ultrapassada e ndo apresentam mais
pecas de reposicao. As manutengoes corretivas sao realizadas retirando-se
pecas de disjuntores idénticos oriundos da subesta¢do desativada em Piquete.

Dois disjuntores a 6leo de 6,6 kV e 350 A, da ASEA, séao acionados através
de servo mecanismo alimentado por corrente continua. Eles sao conectados
através de cabos aos GEs n.° 01 e 02 e ao barramento de 2,2 kV.

Dois disjuntores a dleo de 6,6 kV e 200 A, da ASEA, séo acionados através
de servo mecanismo alimentado por corrente continua. Eles sdo conectados,
através de cabos, aos GEs n.° 03 e 04 e ao barramento de 2,2 kV.

Um disjuntor a 6leo de 6,6 kV e 200 A, da ASEA, com acionamento através
de servo mecanismo alimentado por corrente continua, conecta —se a uma
linha de transmissao para CA.

Um disjuntor a 6leo de 6,6 kV e 200 A, da ASEA, com acionamento através
de servo mecanismo alimentado por corrente continua, conecta o
transformador de servigo as cargas internas da CP.

Um disjuntor a 6leo de 6,6 kV e 200 A, da ASEA com acionamento através de
servo mecanismo alimentado por corrente continua, € conectado, através de
cabos, ao GE n.° 06.Ele encontra-se desconectado do barramento de 2,2 kV.

Um disjuntor BROW BOVERI, do tipo volume de 6leo reduzido, acionamento
elétrico e manual de 20 kV, 600 A nominais e 8000 A de ruptura efetivos, 50
Hz, 220 V controla a tensdo de acionamento da bobina. Ao contrario dos
demais disjuntores, ndo necessita de corrente continua para seu acionamento.
Ele é conectado, através de cabos, ao GG n.° 05. Opera em 220 V com

corrente alternadg obtida no barramento de servico. Este mesmo barramento
alimenta os demais controles e sinalizagdes do GG n.° 05
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Dos disjuntores partem as ligagées dos GE para o barramento de 2.200V e
para os transformadores de poténcia ja citados. Os disjuntores mencionados
encontram-se em cubiculos individuais, com os transformadores de medicao
correspondentes aos geradores de origem.

Depois de reunidos os cabos oriundos destes transformadores, cabos de
sinalizagao e manobra do disjuntor, os mesmos seguem pela calha e pelo tlnel
para a casa de maquinas, até o mezanino.

Os transformadores de corrente, dos cinco grupos instalados primeiro, estao
presentes da seguinte maneira:

. Existem dois transformadores de corrente para cada um dos GE n.° 01 e n.°
02, com relagao 250/5 A.

. Existem dois transformadores de corrente para cada um dos GE n.° 03 e n.°
04, com relagao 125/5 A.

. Existem dois transformadores de corrente para o GE n.° 06, com relacao
50/5 A.

Os transformadores de medi¢ao do GE n.° 05 sao:

. Trés transformadores de potencial a seco, para medi¢ao e protegcao na razao
2.200/100 V

. Um transformador de potencial a seco para o regulador de tenséo, na razao
2.200/100 V

. Trés transformadores de corrente a seco para medi¢éo e proteg¢éo, na razao
250/5 A

Cada circuito dos GE, exceto o alternador n.° 05, € provido de trés relés de
tempo para acionamento dos disjuntores.

Do barramento de 22 kV partem as ligagbes para o disjuntor do
transformador de servigo (ponte rolante, iluminagao da casa de maquinas e da
subestagao elevadora), para o disjuntor de servigo da linha da CA e para o
cabo de alimentagao das redes de distribuigdo interna e local.

Uma outra saida do referido barramento alimenta um transformador de 100
kVA, ligado a um barramento de 2,2 kV do grupo diesel — gerador. Este
transformador alimenta a carga interna e parte da carga residencial de
funcionarios.

Dos transformadores de poténcia seguem as ligagdes para o pavimento
superior da subestacao passando pelo piso através de buchas.

No piso superior estao os equipamentos conectados a 30 kV (Fig. 2.35).

43



Capitulo 2 — Situagdo atual, Aspectos Institucionais e Legais

—
—

- ﬁ_\

Figura 2.35 — Subestacao elevadora 22 Plsﬁo' Equupamentos em 30 kV

No piso superior, na saida dos transformadores, as ligagdes seguem para os
disjuntores das linhas de Itajuba, para o disjuntor da linha da CA, para o
transformador de potencial e para os para — raios de protecdo do barramento.

As observacdes quanto aos disjuntores do primeiro piso sao identificadas
também para os disjuntores do piso superior excetuando-se apenas o disjuntor
da CA.

Sao trés as saidas de linhas no piso superior: - uma para CA, que segue para
a mesma em dois niveis de tensao, 30 kV e 2,2 kV e duas para Itajuba em 30
kKV. Foi adaptada uma saida, que destinava-se originalmente a Piquete, e foi
redirecionada externamente para a segunda linha de transmissao para ltajuba,
cujos postes sao de madeira.

Os disjuntores das linhas sdo manobrados manualmente, exceto o disjuntor
da linha de 30 kV da CA, que pode ser manobrado a distancia, para efeito de
sincronizagao.

Os relés de protegao das linhas, relés de sobrecorrente e medidores de
energia encontram-se no cubiculo do respectivo disjuntor.

A linha de 30 kV da CA entra no pavimento superior, passa pelos
transformadores de medigdo e conecta-se a um disjuntor de ar comprimido e
dele para o barramento de 30 kV.

A resisténcia de aterramento dos transformadores de poténcia encontra-se
também no piso superior, em um cubiculo especial.

Os para-raios das linhas encontram-se dispostos na parte externa do prédio.

Dos transformadores de corrente (lado de 30 kV) e dos transformadores de
potencial do barramento de 30 kV partem cabos para a casa de maquinas, a
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fim de alimentarem os relés de sobrecorrente dos transformadores (dispostos
sob o mezanino) e os medidores de energia das linhas instalados na parede
interna do mezanino, atras dos painéis, e, também, ao voltimetro de 30 kV,
anexado ao conjunto de sincronizagao da CA.

As linhas de transmissao para Itajuba sdo em nimero de duas, sendo, na
realidade, dois circuitos paralelos em diregdo ao mesmo ponto, distante
aproximadamente 18 km, da fabrica, Filial n.° 05 da Indastria de Material
Bélico, na cidade de Itajuba. As linhas possuem prote¢cdo contra descargas
atmosféricas apenas nas extremidades, conforme ilustrado na Fig. 2.36.

F|gura 2 36 Lmhas de transmissao. Detalhe do para “raios no solo

Nao ha a existéncia de cabos guarda sobre as fases. As duas linhas
diferenciam-se na concepc¢do de suas torres, uma essencialmente concebida
com torres de aco trelicado e a outra que inicia-se também com torres de ago,
oriundas da antiga linha que destinava-se a cidade de Piquete, porém possui
aproximadamente uma centena de postes de madeira em bom estado.

No barramento de 2,2 kV ha uma conexao, através de um disjuntor, ja
descrito, para a alimentagdo do transformador de servigos auxiliares (18 kVA).
Ha quatro circuitos cujo comando se encontra em um painel a frente do
mezanino (externo ao mesmo) (Fig. 2.37).
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Flgura 2 37 Painel de c1rcwtos auxnlares sob 0 mezanino

A corrente continua para o acionamento dos disjuntores é obtida através de
um barramento CC localizado em uma saleta sob o mezanino, onde duas
baterias em série de acumuladores alcalinos, cada uma com 50 elementos, sdo
mantidas em regime flutuante sob a tensado de 120 V por um circuito retificador.
Inicialmente, a corrente continua necessaria era obtida através de um pequeno
gerador CC acoplado a um motor CA, de poténcia desconhecida mas
aparentemente baixa, dado o tamanho do grupo. Este grupo encontra-se hoje
desativado.

A alimentagao da carga local, que compreende a carga interna dos pavilhdes
— oficinas, auxiliares e administracao, além da carga residencial da Vila de
Funcionarios, € oriunda do barramento de 2,2 kV, situado no primeiro piso da
subestacao. A instalagao foi realizada atraveés de cabos langados em canaletas
sob o piso, que interigam um disjuntor da subestagcdao Diesel ao citado
barramento. A interligagdo com a subestagao Diesel deve-se ao fato de que
tais cargas podem vir a ser alimentadas pela propria subestacdo Diesel
(Fig.2.38), quando ocorrerem falhas de fornecimento ou paradas por
manutengao programada.

Dos terminais opostos do referido disjuntor ate o barramento de 2,2 kV da
subestagao Diesel, a instalagao € em cabos langados em canaletas sob o solo.
O barramento da subestacdo é conectado ao transformados de 100 kVA e

deste para os terminais de 220 V do gerador diesel. Esta subestacao encontra-
se atualmente em bom estado.
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o
Figura 2.38 a — Grupo gerador diesel

Figura 2.38 b — Transformador da subestacao diesel
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Figura 2.38 ¢ — Painel de comando da subestacao diesel
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Uma sintese dos componentes da CP e sua situagao atual encontram-se na
Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Caracteristicas atuais da central principal

Iitem Componente Situagao Necessidade

01 | Reservatério Assoreado Limpeza

02 | Comporta de dreno Estado precario | Substituicdo

03 |[Grades da tomada | Dificil acesso Sistema de limpeza mecanico
d'agua

04 |Comportas de tomada |Estado precario Manutengao
d'agua

05 [Casa de valvulas Bom estado Limpeza da casa

06 | Tubulacao forcada Bom estado

07 | Conexao “Y” Bom estado Substituicdo de manémetros

08 |Registros da tubulagdo | Estado precario Manutengdo no comando
forcada elétrico e manual

09 [ Registros de “by pas” Estado precario Substituicdo dos mesmos (04)

10 |[Valvulas de entrada das | Estado precario Manutengao
maquinas

11 | Caixa espiral das | Bom estado Substituicdo de mandmetros
maquinas (todos)

12 | Distribuidores Apresentando Substituicdo dos distribuidores

vazamentos para melhor rendimento
13 | Rotores Geometria Substituicao dos rotores por
inadequada outros p/ 60 Hz
14 | Tubos de succado Bom estado Substituicdo dos vacudmetros
15 | Geradores Elétricos Bom estado Repotenciagdo ou substituicdo
dos mesmos p/ 60 Hz
16 | Excitatrizes Bom estado Substituicdo por excitatrizes

estaticas  (eletrénicas) ou
dindmicas de menor consumo
17 | Sala de baterias Estado precario Modernizagdo do  sistema
auxiliar de carga e substituicao
das baterias

18 | Painéis de comando e |Tecnologia da | Substituicdo de painéis e

protecao década de 30 instalacéo de novos
equipamentos
19 | Cabos de poténcia Estado precario | Substitui¢do dos cabos
20 | Transformadores Estado precario Repotenciagdo ou substituicao
por novos
21 | Disjuntores exceto n.° 05 | Estado precario Substituicdo por novos
e da CA
22 | Equipamentos de | Estado precario | Substituicdo por novos

protecéo e controle 30 kV
23 | Linhas de transmissao Estado precario [ Instalac@o de cabos para-raios
24 | Subestacao diesel Estado precario Manutencao simples

Dos GG referenciados anteriormente, hoje operam apenas os grupos n.° 01,
02, 04 e 05 na CP e o Grupo da CA. O GG n.° 06 encontra-se indisponivel e o
GG n.° 03 encontrava-se desmontado em manutengao corretiva, na época da
visita a central.

N&ao ha plano de manutengao preventiva, as manutengdes programadas séo
realizadas em fungao da experiéncia dos operadores e, portanto, apesar de
periédicas (anuais, exceto as situagdes de emergéncia), elas ndo possuem
critério técnico definido, normalmente aos fins de semana, ou em carater
corretivo, quando da ocorréncia de algum defeito.
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Nos GG observa-se uma grande preocupagao, por parte dos operadores, com
a CA e com o GG n.° 05, que s&o responsaveis pela geragao nos horarios de
ponta de carga da fabrica, das 8:00 as 10:00 hs.

A CA nao opera de forma auxiliar, e sim como grupo fundamental de toda a
Central de Bicas do Meio.

2.2 — Caracteristicas do Mercado

A energia gerada pela Central de Bicas atualmente divide-se para
determinadas cargas, conforme indica o diagrama de blocos da Fig. 2.39:

Vila,

Medigdo @

SE CP — Subestacao elevadora da central principal

SE CA — Subestacao elevadora da central auxiliar

ECTA — Estacao de captagéo e tratamento de agua

SE — Subestacao abaixadora da Fabrica

VILA - Vila de Funcionarios da Central em Wenceslau Braz

CLUBE - Sede do Clube “16 de Julho” pertencente a IMBEL
Residéncias — Quatro residéncias funcionais pertencentes a IMBEL
Casas — Trés casas de vigilantes e funcionarios pertencentes a IMBEL

Figura 2.39 — Diagrama de blocos das cargas da Central de Bicas do Meio
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A respeito destas cargas pode-se salientar o seguinte:

1. A medigao de consumo interno da CP e da vila de funcionarios da Central de
Bicas €& unica e realizada em 2,2 kV.

2. Como pode ser observado no diagrama de blocos da Fig. 2.39 ndo ha
medi¢ao do consumo interno da CA e mais trés casas que se localizam distantes
do local da CP em diregao aos reservatorios. Sao residéncias de vigilantes e
funcionarios encarregados de limpeza da CA.

3. A medicao realizada na linha de transmissdao com destino a fabrica em
Itajuba & prejudicada pela tecnologia ultrapassada dos equipamentos de
medig¢&o e pela falta de aferi¢ao.

4. As medigoes de poténcia ativa, reativa, tensao, corrente, fator de poténcia,
consumo e demanda sdo realizadas através de equipamentos de medicédo
obsoletos que nao possuem nenhuma aferigio provavelmente desde a época de
sua instalagdo. Sao realizadas apenas na Casa de Maquinas da CP e SE
elevadora da Central de Bicas do Meio.

5. Nao ha equipamento para medicdo da tensdo de transmissdo na SE
abaixadora de Itajuba, ndo ha nenhum TP com tensdo nominal 30 kV disponivel
para tal e, portanto, ndo ha leitura de tensdo, poténcia e protegdes contra sobre
ou subtensoes, exceto o para-raios existente no final de cada linha.

2.2.1 — Calculo do custo do MWh médio mensal da geragao posto IMBEL
— Fabrica de Itajuba

Para a execugao deste calculo foram feitas as seguintes consideragées:

1. Levantamento dos custos mensais com pessoal.

2. Levantamento dos custos meédios mensais com manutengado
(materiais).

3. Célculo de consumo médio mensal da energia gerada que nao &
transmitida para Itajuba, ou seja, a energia consumida na Central de
Bicas do Meio, instalagdes anexas e vila de funcionarios.

4. Levantamento do consumo médio mensal da Fabrica de Itajuba
considerando a fabrica, o clube e 04 residéncias camo um Unico
consumidor.

5. O valor de depreciagao mensal dos equipamentos foi considerado
nulo, devido ao fato dos mesmos estarem operando a pelo menos 50
anos.
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2.2.1.1 - Custos mensais com pessoal

Os custos mensais com pessoal foram obtidos com o auxilio da Geréncia de
recursos humanos da Fabrica de Itajuba e estao apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Folha de pagamento de funcionarios da central

4 ; Vencto |Encargos Plano Total R$ | Total R$
Fungdo | Niv | Qte | g o | 1 00% | Saade RS (MES) | (ANO)

Superv se¢ 1 1 1.131,37| 1.267,13 37,001 2.43550| 29226,05
Eletr. Mant. | 36 3 544 21 609,52 37,001 3.572,18 42866,11
Mec. Mant. | 34 2 493,62 552,85 37,00 2.166,95| 26003,39
Eletr. Mant. I 32 1 447 72 501,45 37,00 986,17 | 11834,00
Op.Prod.Esp.lIll 29 1 386,76 433,17 37,00 856,93 10283,17
Eletr. Mant. 111 27 2 350,79 392,88 37,000 1.561,35| 18736,20
Pr Mq lll 26 1 334,09 374,18 37,00 745,27 8943,25
Eletr. Mant. |1I 24 7 303,62 340,05 37,00| 4.764,72| 57176,65
Carp. Il 22 1 274,86 307,84 37,00 619,70 7436,44
Carp Il 21 1 261,77 293,18 37,00 591,95 7103,43
Op. Prod. | 21 1 261,77 293,18 37,00 591,95 7103,43
Aj. Mant. | 21 1 261,77 293,18 37,00 591,95 7103,43
Carp. IlI 17 1 253,563 283,95 37,00 574,48 6893,80
Op. Util. Ind. Il 11 1 246,06 275,59 37,00 558,65 6703,77
Aj. Geral | 10 1 244 84 274,22 37,00 556,06 6672,73
Op. Prod. lll 9 1 243,62 272,85 37,00 553,47 6641,69
Aj. Geral | 7 2 241,21 270,16 37,000 1.096,73| 13160,76
Aj. Geral I 5 6 238,80 267,46 37,000 3.259,54| 3911443
Aux. Coz. lll 5 1 238,80 267,46 37,00 543,26 6519,07
Aj. Geral |l 4 1 237,62 266,13 37,00 540,75 6489,05

Total: 36 27.167,57 | 326.010,85

Para uma melhor compreensao das abreviaturas utilizadas na Tabela 2.3,

construiu-se a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Legenda da Tabela 2.3

Abreviatura

Fungao

Superv Sec. Supervisor de secao
Eletr. Mant. Eletricista de Manutengdo
Mec. Mant. Mecanico de Manutencao
Op. Prod. Operador de Produgao
Esp. Especializado
Pr. Mg. Preparador de Maquinas
Carp. Carpinteiro
Op. Prod. Operador de Produgao
Aj. Mant. Ajudante de Manutencao
Op. Util. Ind. | Operador de Utilidades Industriais
Aj. Geral Ajudante Geral
Aux. Coz. Auxiliar de Cozinha

Estes dados foram fornecidos pela seg¢do de recursos humanos da Fabrica

de Itajuba no més de junho de 1999.




Capitulo 2 — Situagdo atual, Aspectos Institucionais e Legais

2.2.1.2 - Custos médios mensais com materiais e manutengao.

Os custos médios mensais com materiais e manutengao foram obtidos com
o auxilio da segao de planejamento da Fabrica de Itajuba e sao apresentados

na Tabela 2.5.
Tabela 2.5 — Custos médios mensais com materiais e manutencao
da central

Item Descrigio Qte [Unitario R$ (Tn‘;t;g) e (T:;%)"Ri
1|Gastos diretos ¢/ materiais diversos 1 755,06 755,06 9.060,72
2|Cesta basica 36 56,19| 2.022,84| 24.274,08
3|Material de limpeza 1 100,00 100,00 1.200,00
4|Combustiveis 1 120,00 120,00 1.440,00
5|Géneros alimenticios 1 800,00, 800,00[ 9.600,00
6|Material de seguranca 1 100,00f 100,00 1.200,00
Total: 3.897,90( 46.774,80

2.2.1.3 — Custos médios mensais com impostos

O custo médio mensal com impostos exclusivos da Central de Bicas do Meio
foi deduzido de informagdes oriundas da Area Fiscal — Segéo de Contabilidade
da Matriz da Industria de Material Bélico (IMBEL) situada na Cidade de Piquete —
SP. Este valor foi calculado com base em uma porcentagem de um montante
avaliado anualmente sobre todo o fluxo de caixa que envolve ndo somente a
central como também a Fabrica de Itajuba. O valor descrito a seguir refere-se ao
ano de 1998.

De acordo com as informagdes fornecidas, trata-se de aproximadamente 5%
de todos os custos envolvidos:

Logo o custo médio anual com impostos é da ordem de R$ 18.000,00

O custo total médio mensal da Central de Bicas do Meio esta indicado na
Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Custo médio mensal total da
Central de Bicas do Meio

Item |Descrigdo (R$) {n:éasl) RS (T:'s%) RS

01 Pessoal 27.167,57| 326.010,85
02 |Material 3.897,90| 46.774,80
03 Impostos 1.500,00f 18.000,00
03 |Total: 32.565,47 | 390.785,65

2.2.1.4 - Calculo do consumo médio mensal da energia gerada que nao
é transmitida para Itajuba

Trata-se da energia consumida na Central de Bicas do Meio, instalagdes
anexas e vila de funcionarios.
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Para o calculo do consumo médio mensal interno da central e da vila de
funcionarios, foi realizado um levantamento de leituras realizadas em um
medidor, instalado na CP de Bicas do Meio durante todo o ano de 1998,
conforme pode ser observado na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Consumo médio Interno e da

vila de funcionarios

N.° Meses Cons. KWh
1 Janeiro 71.400
2 Fevereiro 64.800
3 Marco 75.000
4 Abril 74.400
5 Maio 78.600
6 Junho 139.200
7l Julho 70.800
8 Agosto 79.200
9 Setembro 65.400
10 Outubro 73.200
11 Novembro 70.200
12 Dezembro 70.200
Média mensal 77.700

Para o célculo da energia consumida na CA e em trés residéncias que nao
possuem medicao foi realizado um levantamento das cargas existentes na CA
e do consumo tipico residencial adequado as dimensées das residéncias e do
poder aquisitivo de seus moradores.

O valor do consumo mensal neste caso foi obtido por estimativa.

O valor estimado esta em torno de 10 MWh / més. Logo o consumo medio
mensal interno da central e da vila de funcionarios situa-se em torno de
87.700 kWh / més

2.2.1.5 - Levantamento do consumo médio mensal da Fabrica de
Itajuba.

Para o levantamento do consumo médio mensal da Fabrica de ltajuba
instalou-se um equipamento na SE abaixadora de Itajuba, no final da linha de
transmissdo, com a finalidade de obtermos dados de poténcia, ja que 0s
mesmos nao podem ser obtidos pelos equipamentos existentes no local.

Para que a instalagdo do equipamento de medi¢ao fosse viavel, retirou-se
trés TC(s) situados na SE elevadora, na Central de Bicas do Meio,
responsaveis pela medigdo da linha de transmissao que une a CA com a CP,
sem prejuizo da geragao da central.

O equipamento de medigao instalado tem a seguinte descrigéo:

Circuitor AR5. Caracteristicas técnicas:

Tensao de alimentagdo: Através de alimentador externo 230 Vca (+10% : -
15%)

Freqiiéncia: 50 — 60 Hz.

Consumo: 8VA.

Temperatura de trabalho: 0 / 50°C.

Tipo de ligagao: Trifasico, ARON.
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Nivel de isolamento: Classe Il — 600V, segundo EN 61010.
Medicao de tensao:

Faixa de medicao: 20 a 500Vca (entre fases)

Mudanca de escala: Automatica.

Outras tensdes: Através de TP(s).

Frequéncia: 45 — 65 Hz.

Medi¢ao de corrente:

Escala de medigao: de acordo com a conexao.

Relagdes de tensao e corrente: programavel.

Unidades de medicao: Mudanga de escala automatica.
Reldgio interno com bateria recarregavel: Data e hora.
Display: LCD; 160 x 160 pixels.

Saida RS - 232: Saida serial.

Memodria interna: de 256 kb ou 1Mb de acordo com modelo.
Classe de precisao:

Corrente: 0.5% de leitura +/- 2 digitos.

Tensao: 0.5% de leitura +/- 2 digitos.

Poténcia ativa: 1.0% de leitura +/- 2 digitos.

Poténcia reativa: 1.0% de leitura +/- 2 digitos.

Precisdo dada com as seguintes condigdes de medida:
Exclusao dos erros dos transformadores de tensao e corrente
Faixa de temperatura: 5 a 45°C.

Fator de poténcia: 0.5a 1.

Faixa de medida: entre 5% e 100%.

Este equipamento foi instalado na SE abaixadora da fabrica em Itajuba, na
entrada, apds a chave de selegdo das linhas de transmissdo. A conexao
utilizada foi trifasica pois neste local haviam TC(s) suficientes para tal e foram
deslocados, provisoriamente, trés TP(s) da central auxiliar para a SE
abaixadora da fabrica exclusivamente com a finalidade de instalagao deste
equipamento.

A instalacado do referido equipamento alcangou sua finalidade através da
obtencdo de um banco de dados de poténcia, dos quais foram observados
comportamentos distintos da carga conforme as curvas descritas a seguir:

Observa-se caracteristicas peculiares, conforme apresentado na Fig. 40, no
consumo da fabrica em Itajuba por tratar-se de um sistema isolado. Foram
levantados trés perfis tipicos de curva de carga. Um primeiro perfil tipico para
dias Uteis, um segundo perfil para os sabados, onde neste dia ha expediente
na fabrica das 07:00 hs até as 15:00 hs e, ainda, um terceiro perfil para os
domingos onde o consumo diminui de forma acentuada.
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Figura 2.40 — Curvas de carga tipicas da fabrica

O equipamento citado permaneceu instalado por um periodo de um més,
considerado tipico pela administragdo da central e os resultados desta
medi¢cao, em termos de consumo, estao indicados na Tabela 2.8.

O equipamento foi configurado para realizar medigdes de 5 em 5 minutos e
registrar os valores médios destas medi¢des de quinze em quinze minutos. A
analise mensal iniciou-se em 16 de junho as 0:00 hs e terminou em 17 de
julho as 00:00 hs. O consumo mensal obtido foi o somatério dos consumos
registrados, resultando em 460 MWh.

A partir deste valor podemos calcular todo 0 montante médio gerado em um
més considerado tipico:

Tabela 2.8 — Consumo médio mensal total da Central de

Bicas do Meio

Item Descricao Energia (MWh / més)
01 Itajuba (fabrica, clube etc.) 460,00
02 Consumo interno CA 10,00
03 Consumo interno CP 77,70
Total: 547,70

2.2.1.6 Calculo do custo médio mensal da energia gerada em Bicas do
Meio

Das tabelas de n.* 2.6 e 2.8 retira-se os valores necessarios para o calculo
do valor de custo médio mensal do MWh gerado pela Central de Bicas.

O consumo medio mensal & de 547,70 MWh e o valor total do custo médio
mensal de toda a central € de R$ 32.565 47.

Logo, tem-se:

Consumo médio mensal de 547,70 MWh
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Custo médio mensal de R$ 32.565,47

oz _  Customédiomensal
Custo unitario =

Consumomédiomensal

- Custo unitario = R$32:56547 _ pe 59 46 / MWh
MWh547.70

O custo unitario médio é da ordem de R$ 59,46 / MWh.

2.2.1.7 Calculo do valor que seria pago a concessionaria no caso de
fornecimento total desta para a fabrica

Para determinagéo do valor da energia a ser pago a concessionaria local
para atendimento das necessidades atuais da fabrica, em substituicdo a
energia gerada pela central, necessita-se de dados especificos sobre as
caracteristicas de consumo da mesma. Tais como:

- Valor de demanda maxima mensal no horario da ponta estabelecido pela
concessionaria e fora do mesmo

- Valor do consumo médio mensal no horario de ponta e fora do mesmo

- Valores de demanda e consumo nos horarios de ponta e fora de ponta
nos periodos seco e umido respectivamente.

A obtencéo de tais valores foi resultado da manipula¢ao dos dados obtidos
pela instalagdo do analisador de rede anteriormente citado juntamente com a
importante contribuicdo dos mapas de controle executados mensalmente pela
prépria central.

A Tabela 2.9 apresenta os valores encontrados:

Tabela 2.9 — Valores médios mensais
Més Ponta Fora da Ponta

Normal | Ponta | F. Ponta | Seca | Umida | Seca | Umida
Dez:s\;l)da 1750 716 1750 716 716 1750 1750
C(()Mn\snlllhr;lo 500 3519 | 464,81 |37,25| 32,30 | 523,90 | 454,22

O enquadramento da fabrica perante a concessionaria, conforme Decreto
N.°62.724, de 17 de Maio de 1968, do extinto DNAEE, seria:
Subgrupo A4 (2,3 kV a 25 kV) que refere-se a consumidores que
receberao alimentagdo em tensées no intervalo de 2,3 a 25 kV.

Para fins de tarifagdo em setembro de 1999, conforme Resolugdo N.° 58, de
07 de Abril de 1999, a qual homologa o reajuste das Tarifas de Fornecimento
e Suprimento de Energia Elétrica para a COMPANHIA ENERGETICA DE
MINAS GERAIS - CEMIG, neste enquadramento, ha trés possibilidades:

56



Capitulo 2 - Situag#o atual, Aspectos Institucionais e Legais

a. Tarifa convencional:

Seus valores atuais sao:
Para demanda: R$ 5,64 / kW
Para consumo: R$ 82,62 / MWh

Neste caso a fabrica teria um gasto médio mensal de:

C(R$) = 50MWh - R$82,62/MWh + 1750kW - R$5,64 / kW
C(R$) = R$ 51.180,00

b. Tarifa horo-sazonal azul:

Seus valores atuais sao:

Para demanda divide-se em:
Demanda na ponta: R$ 14,91 / kW
Demanda fora da ponta: R$ 4,97 / KW

Para consumo divide-se em:

Consumo na ponta seca: R$ 97,79 / MWh
Consumo na ponta umida: R$ 90,51 / MWh
Consumo fora de ponta seca: R$ 46,50 / MWh
Consumo fora de ponta imida: R$ 41,09 / MWh

Neste caso a fabrica teria um gasto médio mensal de:

C(R$) = R$14,91/KW - 716kW + R$4,97 /kW - 1750kW +
R$97,79/MWh - 37,25MWh + R$90,51/ MWh - 32, 30MWh + R$46,50 / MWh -
523 SMWh + R$41,09/MWh - 454 2MWh

C(R$) = R$ 68.964,26
c. Tarifa Horo-sazonal verde

Seus valores atuais sao:
Para demanda: R$ 4,97 / kW

Para consumo divide-se em:

Consumo na ponta seca: R$ 446,56 / MWh
Consumo na ponta imida: R$ 435,30 / MWh
Consumo fora de ponta seca: R$ 46,50 / MWh
Consumo fora de ponta imida: R$ 41,09 / MWh

Neste caso a fabrica teria um gasto médio mensal de:

C(R$) = R$4,97 /kW - 1750kW + R$446.56 /MWh - 37, 25MWh + R$435 30 /MWh
- 32,30MWh + R$46,50 /MWh - 523 9MWh + R$41,09 /MWh - 454 2MWh

C(R$) = R$ 82.417,10
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Observagao: O perfil de carga atual da fabrica ndo se aplica as tarifas
horosazonais. Para tal seria necessario modificar o cotidiano da fabrica.

2.3 Tabela comparativa
A tabela 2.10 resume a comparagao de custos médios mensais atuais.

Tabela 2.10 — Comparacao de custos

Energia Descricao Custo médio
R$
Central Hidrelétrica |Custo médio mensal 32.565,47
Tarf. Convencional 51.180,00
CEMIG Tarf. Horo-Saz. Azul 68.964,26
(Concessionaria)  |Tarf. Horo-Saz. Verde 82.417,10

2.4 - Aspectos institucionais e legais

241 - Principais caracteristicas técnicas da central, para fins de
enquadramento legal quanto ao tipo

A poténcia instalada é ilustrada na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Poténcia instalada na
. Central de Bicas do Meio
CA | G |Turbina (Tipo) |GG (kW)
01 |Francis Dupla |560
01 |Francis Simples | 700
02 |Francis Simples | 700
CP |03 |Francis Simples |340
04 | Francis Simples | 340
05 |Francis Simples | 700
06 |Francis Simples [ 132
Total: 3472

O maior reservatério possui capacidade de 2.200.000 m*, com uma area
inundada de aproximadamente 0.5 km?. Este reservatorio existe desde 1957 e
encontra-se hoje completamente inserido ao meio ambiente local, o que pode
ser observado pelas Fig. 2.41 e 2.42, que apresentam o reservatorio na sua
fase de construgdo com a vegetagado ao fundo na forma de pastagem para
gado e a segunda que apresenta o reservatério na década de 60 com a
vegetacdo ao fundo ja em transformacgao. Atualmente ja existe novamente a
mata nativa da Regiao, com grandes arvores do tipo araucarias, ipés, etc.
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ig 2.42 — Barragem concluida na década de 60

De acordo com a Resolugdo N° 394, de 04 de Dezembro de 1998, a qual
estabelece os critérios para o enquadramento de empreendimentos
hidrelétricos na condi¢ao de pequenas centrais hidrelétricas; presente no anexo
3 deste trabalho, a Central de Bicas do Meio enquadra-se como uma Pequena
Central Hidrelétrica, pois apresenta caracteristicas que se encaixam
perfeitamente para tal.

2.4.2 - Principais caracteristicas para enquadramento legal

A Central de Bicas do Meio foi construida e permaneceu em operagao desde
1932 quando ainda nao havia legislagéo especifica para tal empreendimento.

A empresa proprietérila_da Central de Bicas do Meio atualmente consome toda
a sua geragao e possui linhas de transmissao proprias.
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Nao ha comercializagdo da energia gerada atualmente.

De acordo com o Decreto n.° 2.003, de 10 de setembro de 1996 que
"regulamenta a produgao de energia elétrica por Produtor independente e por
Autoprodutor e da outras providéncias”; presente no anexo 4 deste trabalho, a
Central de Bicas do Meio enquadra-se como autoprodutor de energia elétrica,
devido a suas caracteristicas operativas.

2.4.3 — Situacao atual

A central encontra-se atualmente operando sem a devida autorizagdo. Apods a
visita de um fiscal do 6rgao regulador (ANEEL) em maio deste ano, esta
condicao esta sendo revista e um processo de regularizagdo encontra-se
atualmente em andamento.

2.5 — Analise Técnica e Econdmica
Tendo por base os itens 2.1, 2.3.2 e 2.3.3, chega-se as seguintes conclusdes:
2.5.1 — Em relagao aos equipamentos existentes

Os equipamentos em geral, apesar de estarem funcionando, na sua maioria,
estdo completamente depreciados e possuem deficiéncia em sua operagao
devido a falta de planejamento de manutencdo, tempo de uso e também
tecnologia ultrapassada,;

NZo podem fornecer a confiabilidade desejada.

Justificam hoje a existéncia de uma alimentagao, por parte da concessionaria,
a algumas cargas especificas da fabrica, as quais necessitam de uma energia
com maior padrao de qualidade.

2.5.2 — Em relagao aos custos atuais

Analisando a tabela 2.10 conclui-se que, mesmo sem nenhum investimento
de modernizagédo, a central ainda se mostra viavel economicamente quando
comparada aos valores que seriam cobrados pela concessionaria.

Uma analise mais profunda no entanto, que é realizada no préximo capitulo,
apresenta a necessidade de se realizar investimentos na central por questdes
dbvias, quanto ao carater técnico presente e suas necessidades futuras.
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3.1 Roteiro geral

Capitulo 3

Planejamento futuro

Com a finalidade de generalizar os procedimentos aqui adotados,

construiu-se um

roteiro, que descreve todas as passagens julgadas

necessarias, para a construgdo de um diagnéstico correto a cerca do
planejamento de reabilitagdo em PCHs.

Roteiro geral:

1 — Levantamento histérico

1.1
152
1.3

Causas e origens
Plantas
Projeto inicial

2 — Alteragées ocorridas

21
2:2

Motivos
Conseqliéncias

3 — Situagéo atual

3.1

3.2

3.3

Anaélise técnica

3.1.1 Descrigdo detalhada de seus componentes
obedecendo uma seqliéncia légica (de montante para
Jusante, por exemplo)

3.1.2 Levantamento dos principais defeitos

3.1.3 Conclusdo (andlise dos componentes em relagdo a
sua vida util, rendimentos  apresentados,
disponibilidade, etc.)

Analise econémica

3.2.1 Custos atuais (material, manutengéo, pessoal, etc)

3.2.2 Conclusao parcial .(comparagdo com custos de outras
fontes de energia)

Anélise legal

3.3.1 Enquadramento quanto ao tipo

3.3.2 Enquadramento quanto a produgéao

3.3.3 Concluséo (necessidade, ou n&o, de processo de
regularizagdo)

4 - Planejamento

4.1

4.2

Estudos hidroldgicos

4.1.1 Obtengéo de valores confiaveis de descarga (vazbes)
4.1.2 Possibilidade de regularizagéo de vazées

4.1.3 Existéncia de excedente hidrico

Analise técnica

4.2.1 Possibilidade de inclusdo de novos grupos geradores
4.2.2 Determinagéo de fatores limitantes

4.2.3 Substituicdo ou recuperagéo de equipamentos

4.2.4 Reabilitagdo ou repotenciagéo de equipamentos
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4.2.5 Automagéo parcial ou total da central

4.2.6 Valor do investimento necessério (orgamento
estimativo)

4.3  Anélise econémica

4.3.1 Tempo de retorno do investimento

4.3.2 Comparagdo com outros investimentos do mercado
financeiro, através da comparagdo de indices
econbémicos (TIR, FRC, efc.)

) Conclusé&o final
5.1 Anélise de sensibilidade em relagdo ao investimento
5.2  Vantagens e desvantagens apresentadas
5.3 Viabilidade, ou ndo, do investimento

3.2 Planejamento da geracao e do mercado

Em obediéncia ao roteiro estabelecido, realizou-se a fase de obtengao de

valores confiaveis de descarga e suas analises conseqiientes. Demonstrada a
seqguir

3.2.1 Estudos hidrologicos

Visando a determinagdo do regime dos cursos d'agua que formam o
aproveitamento hidrelétrico em questao faz-se um sucinto comentario, a segiur,
sobre cada um dos principais tributarios do mesmo.

Ribeirdo de Bicas: O ribeirdo de Bicas, que no seu curso superior ¢ designado por
ribeirdo do Tatu, tem suas cabeceiras na Serra da Mantiqueira, em altitude de cerca de
1800 m (proximidades do Alto da Bocaina, Alto da Bela Vista, Alto da Vista Alegre e
Pico do Cabrito) e é afluente da margem direita do Rio Sapucai, no qual se langa depois
de um curso aproximado de 27 km e com uma bacia hidrografica de 155 km?. A 4rea de
drenagem de sua bacia hidrografica no ponto do aproveitamento € de 105 km?.

Ribeirdo Comprido: E um pequeno tributério da margem esquerda do ribeirdo de
Bicas, desaguando neste ultimo, depois de um pequeno percurso, no reservatorio de
regularizagdo da central. Sua bacia hidrogréfica total € de 11,5 km?.

Ribeirao do Quilombo: Nasce no Alto do Alambique e depois de pequeno percurso
desdgua no ribeirdo de Bicas, pela margem esquerda. Sua bacia hidrografica total é de
22,2 km?. A 4rea de sua bacia hidrografica até o ponto do aproveitamento é de 22 km?.

As descricbes acima sdo uma transcricdo do Boletim Fluviométrico N.° 08
“Dados Fluviométricos na Bacia do Rio Grande” (1941 - 1945), publicado pelo
Ministério da Agricultura - Departamento Nacional da Produgao Mineral -
Divisdao das Aguas, por Mario da Costa Mendes, Chefe do 2° Distrito, e por
Geraldo Teixeira de Souza, Encarregado da Secgao Técnica, no Rio de Janeiro
em 1950.

62



Capitulo 3 — Planejamento da Geragéo e do Mercado

3.2.2 Metodologia utilizada

Para o levantamento da area de drenagem do local da central foi utilizada a
Carta do Departamento de Cartografia do IBGE, Folha SF =23 -Y - B - VI -
1, Cidade de Delfim Moreira.

Para o levantamento de dados hidrolégicos foi consultado o érgao regulador,
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, em seu Inventario
Hidrolégico, para obtengéo do histérico de vazdes no local do aproveitamento.
Desta forma, foi constatado o fato de que, proximo ao local do aproveitamento,
haviam trés estagbes, uma em cada um de seus tributarios, em pontos
proximos ao reservatoério de regularizagao , sempre a montante do mesmo.
Infelizmente, estas estagdes, conforme pode ser visto na préxima tabela,
estiveram em operagéo por apenas poucos anos, além do fato de seus dados
apresentarem varias descontinuidades, de tal forma que inviabilizaram seu uso
pois levariam a resultados de pouca confiabilidade. O 6érgao regulador, apés
consultado quanto a este fato, informou que ainda nao dispunha de dados
consistidos de toda a Sub-bacia 61 e, em especial, desta regiao.

A escassez de dados do local exigiu a deciséo de se determinar um histérico
de vazoes através de um estudo de transposigdo a partir de outras estagdes
proximas que possuissem dados mais atuais e que se encaixassem nos
critérios exigidos para tal.

Para a transposicao de vazdes deste trabalho foram observados os seguintes
critérios:

Distdncia maxima adotada das estagbes em relagdo ao local de
aproveitamento 100 km.

. Estacées com areas de drenagem nao superiores a 8 vezes a area da
estacao desejada.

. Mesma cobertura vegetal (de facil observagdo devido ao fato de toda a
regido situar-se na serra da Mantiqueira e em distancias relativamente
pequenas)

. Mesma distribuicao climatica e altitudes em torno de 800 m

. As estacdes escolhidas possuirem areas de drenagem tangentes a area de
drenagem do aproveitamento e algumas estarem a jusante da mesma.

A primeira consulta as estagdes existentes proximo ao local do reservatorio
da Central resultaram na seguinte relagdo apresentada na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Estacoes constantes no Inventario no Municipio de
Delfim Moreira

Cadigo Rio Nome da Inicio de | Fim de
Estagao Operacao | Operagao
61255000 | Ribeirdo S&o Bernardo Vila Maria 1941-01-01 | 1965-12-01
61261000 Ribeirdo Comprido Usina de Bicas | 1942-01-01 | 1965-12-01
61262000 Ribeiréo de Bicas Usina de Bicas | 1933-12-01 |1965-12-01
61264000 | Ribeirdo do Quilombo Usina de Bicas | 1941-01-01 |1963-12-01
61265000 | Ribeirdo do Machado | Fazenda Cérrego |1941-01-01 |1965-01-01
Alegre
61266000 Ribeirdo do Ataque Fazenda Corrego | 1941-01-01 | 1965-01-01
Alegre
61267000 Ribeirdo do Tabodo Delfim Moreira | 1941-01-01
61268000 Ribeirdo do Rosario Delfim Moreira 1941-01-01 | 1965-12-01
61280000 Rio Lourenco Velho Bairro Sta. Cruz | 1967-06-01
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Como pode ser facilmente observado a maioria das estagées encontra-se fora
de operagao e, portanto, elas sao insuficientes para o objetivo desejado. Apos
a constatacdo deste fato, recorreu-se, novamente, ao Inventario e, em fungéo
do mesmo, de Cartas do IBGE e, seguindo os critérios adotados anteriormente,
obteve-se uma relagao de estagdes para estudo de transposigéo.

Apos a escolha de novas estagdes, respeitando-se os critérios de escolha
adotados, seguiu-se para a etapa seguinte, cuja execugdo exigia um novo
contato com a ANEEL, para que se pudesse acessar os dados das estagdes
escolhidas. Estabelecido o contato com o referido érgdo, este prontamente
disponibilizou os dados requeridos em forma de arquivos e um programa
computacional denominado MSDHD, cuja fungao é transformar tais arquivos
em um banco de dados para a continuagao do estudo.

Os arquivos disponibilizados possuem caracteristica propria e extensdes
especificas para aplicacao ao referido programa (MSDHD).

Apés a instalagdo do programa, utilizou-se como variaveis de entrada os
arquivos requeridos. Feito isto, o programa gerou arquivos texto com as
seguintes caracteristicas:

Arquivos com extensdo .rsm geram arquivos texto contendo um resumo das
medi¢coes de descarga liquida nos locais correspondentes.

Arquivos com extensao .flu geram arquivos texto contendo o histérico de
medicbes em cm nas réguas instaladas nos locais das estagoes
correspondentes. O arquivo gerado pode conter medi¢ées diarias, médias
mensais ou anuais, conforme a opgao desejada e o objetivo do estudo.

Arquivos com extensao .dsg nao foram utilizados.

Os arquivos .rsm, com seu resumo de medi¢goes de descarga liquida,
formaram uma tabela para constru¢ao das curvas chave de cada uma das
referidas estagdes. As curvas chave, construidas atraves destas tabelas, foram
analisadas uma a uma e a primeira filtragem das estagdes escolhidas foi
realizada através da observagdo da concentragdo dos pontos nos graficos
criados a partir das citadas tabelas e, de acordo com a bibliografia anexa, foi
inserida uma linha de tendéncia polinomial de segunda ordem com o objetivo
de se equacionar esta distribuicdo. A primeira selegao foi realizada com o
seguinte critério: as curvas chave que apresentaram R? (fator matematico que
revela o grau de aproximagao da modelagem matematica realizada) inferior a
0,8 foram desconsideradas para o célculo de transposi¢ao.

Os arquivos .flu com as leituras realizadas nas réguas geram arquivos texto
contendo valores em ¢cm de cota. Aplicando a equagao de segunda ordem,
obtida através do gréafico da curva chave, nos valores em cm de tais arquivos
obteve-se o historico de vazoes de cada uma das estagées escolhidas apos a
primeira selegao.

De posse dos histéricos fez-se a analise de consisténcia dos dados a partir de
correlagdes entre as estagoes. A geracao de graficos de vazao das estagoes
entre si teve por objetivo a escolha da estagao base para a transposi¢ao. Para
tal escolha utilizou-se o seguinte critério: - sobre cada grafico de correlagao
gerado foi inserida uma linha de tendéncia polinomial de primeira ordem com
intersegao na origem (reta passando pela origem). Das equagdes destas retas

foram comparados os valores de R* e, aquela estagao que apresentou o maior
valor médio de R* foi escolhida como estagao base.
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Os fatores de transposigdo foram obtidos através dos coeficientes angulares
das retas de correlagao. Tais fatores sdo os proprios coeficientes. O passo
seguinte foi o calculo dos fatores de area em relagéo a estagao base escolhida.

O conjunto de fatores de transposigdo e fatores de area formaram uma tabela
e esta deu origem a um grafico FT x FA (fator de transposigdo por fator de
area). Sobre o grafico gerado aplicou-se uma linha de tendéncia polinomial de
segunda ordem com o objetivo de se encontrar a melhor modelagem
matematica para a relagao existente entre os fatores de transposicao de cada
estacdo, conforme o tamanho de suas areas de drenagem.

Seguindo o mesmo principio, calculou-se o fator de area para o local
desejado e este valor foi inserido a equagao gerada pela linha de tendéncia do
grafico FT x FA e, finalmente, atingiu-se o fator de transposigao desejado.

Antes da transposicao propriamente dita, foi necessario completar algumas
medigdes ausentes no histérico da estagdo base. Para que tal objetivo fosse
alcangado, organizou-se todas as estacdes resultantes da primeira selecao em
ordem decrescente de valores médios de R? os quais foram utilizados para a
escolha da estagdo base. Desta forma os valores ausentes no histérico de
vazdes da estacao base foram obtidos pela transposi¢ao de valores das outras
estagdes, no mesmo periodo é obvio, com a melhor qualidade possivel.

Com o histérico de vazdes da estagdo base denso e com o fator de
transposicao ja calculado, gerou-se o histérico de vazées desejado.

3.2.3 Resultados obtidos

As estacoes escolhidas para transposi¢ao sao apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Estagoes Hidrométricas escolhidas para transposi¢ao
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N° | Codigo Nome da Curso D'agua | Dreng | Lat. Long. | Iniciode | Fim de
Estagao Km? operagao | operagao
1 | 61250000 Fazenda da Rio Sapucai | 108,00 | 22 4100|4529 00| 09/1934
Guarda
2 | 61255000 Vila Maria Ribeirdo Sdo | 28,20 |223600({452300| 01/1941 | 12/1965
Bernardo
3 | 61261000 | Usina Bicas | Rib. Comprido | 11,00 |22 3300452100 01/1942 | 12/1965
4 | 61262000 | Usina Bicas Rio de Bicas | 105,00 | 22 32 00| 452000 12/1933 | 12/1965
5 | 61264000 | Usina Bicas | Rib. Quilombo | 22,00 |22 3100452200 | 01/1941 12/1963
6 | 61265000 Fazenda Ribeirdaodo | 27,09 |223200|452700| 01/1941 12/1965
Corrego Alegre Machado
7 | 61266000 Fazenda Ribeirao do 12,50 |22 3200|4527 00| 01/1941 12/1965
Corrego Alegre Ataque
8 | 61267000 | Delfim Moreira | Rib. do Tabo&o | 76,00 |22 3100|4517 00| 01/1941
9 | 61269000 | Fazenda Agua Rio Santo 174,00 (22 2800 (4527 00| 01/1941 12/1965
Limpa Anténio
10 | 61270000 | Fazenda Agua Ribeirdodo | 37,00 [222800|4517 00| 01/1941 12/1965
Limpa Salto
11 | 61280000 Bairro Sta. Rio Lourengo 270,00 (222400 (451000| 06/1967
Cruz Velho
12 | 61285000 | Sao Jodo de | Rio Lourengo |556,00|222300|452700| 09/1935
Itajuba Velho
13 | 61295000 Brazopolis Ri% Vazjgem 158,00 | 22 28 00 {4538 00 | 04/1937
rande
14 | 61320000 | Sao Bentodo | Rio Sapucai |469,00 |22 4100 4544 00| 04/1937
Sapucai Mirim
16 | 61343000 Bairro do Rio Capivari 221,00 (22 3300|4552 00| 07/1941
Analdino
17 | 61350000 | Conceigdo dos | Rio Sapucai | 850,00 | 22 2500 |45 47 00 | 09/1934
QOuros Mirim
18 | 61360000 Cambui Rio Itaim 117,00 {22 37 00 [ 46 04 00 | 06/1965
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As curvas chave geradas sao apresentadas em graficos presentes nas Figs.

de 3.1 a 3.16.
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Figura 3.1 — Curva chave obtida para estagao 61250000
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Figura 3.2 — Curva chave obtida para estagao 61255000
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Figura 3.3 — Curva chave para estagio 61261000
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Curva chave - 61264000
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Figura 3.4 — Curva chave obtida para a estagdo 61264000
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Figura 3.5 — Curva chave obtida para a estagao 61265000
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Figura 3.6 — Curva chave obtida para a estacio 61260000
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Figura 3.8 — Curva chave obtida para a estagao 61269000
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Figura 3.7 — Curva chave obtida para a estagdo 61267000
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Figura 3.9 — Curva chave obtida para a estaco 61270000
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Cota (cm)
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Figura 3.10 — Curva chave obtida para a estagao 61280000
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Figura 3.11 — Curva chave obtida para a estagao 61285000

10

20

Curva chave - 61295000

30

Vazdo (m?s)

40

50

60

300

250

200

150

=

(=}

o
il

y = 70,402x%45™
R?=0,6533

50 A

Figura 3.12 — Curva chave obtida para a estagao 61295000

10

Vazéo (m%is)

69

15

20

25



Capitulo 3 — Planejamento da Geragdo e do Mercado

Cota (cm)

Cota (cm)

Curva Chave - 61320000
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Figura 3.13 — Curva chave para a estagao 61320000
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Figura 3.14 — Curva chave obtida para a estagao 61343000
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Figura 3.15 — Curva chave obtida para a estagao 61350000
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Cota (cm)

Curva chave - 61360000

120 : =

100 .0 ] !

© L J ] 1

80 b |

z e |

60 e
SR ST LT y = 18,268x"%"

e oo (0 ° 2 1

40 @ :J"‘/ R?=0,2267 |

r

L J |

20 LI |

SR R |

0 +e AN |

0 2 4 6 8 10 12 14

Vazao (m?/s)
Figura 3.16 — Curva chave obtida para a estagao 61360000

Obs.: A estacdo n.° 61262000 ndo possui dados disponiveis para a
construgao de sua curva chave.

Apobs a primeira selecao, as estagdes que permaneceram foram agrupadas na
Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Estagdes ap6s a selecdo

Estacao Abrv Dreng. N.°
Km
Fazenda da Guarda | FZG 108 61250000
Bairro Sta. Cruz | BSC 270 61280000
Sao Jodo de Itajuba| SJI 556 61285000
Bairro do Analdino | BA 221 61343000
Conceigao dos CDO 850 61350000
Ouros

Apbs a selegédo preliminar das estagoes escolhidas, obteve-se os historicos
de cada uma dessas estacdes através de suas curvas chave.

De posse dos histéricos destas estagbes, para consolidagao dos dados e
escolha da estacdo base, construimos os graficos de correlagdo de vazdes
entre as estacdes. A analise de correlagéo fornece a estagao que melhor se
correlaciona com as demais, originando, assim, a estagdo base que sera a
geradora do histérico de vazées de interesse.

Como sido cinco estagbes, a analise de correlagdo requer vinte e cinco
graficos que, apesar de terem sido analisados, nao s&o aqui apresentados em
sua totalidade. Apresenta-se, neste trabalho, apenas os graficos de interesse
que levaram a escolha da estacao base, apresentados nas Fig.3.17,3.18,3.19
3.20. -

71



Capitulo 3 — Planejamento da Geragdo e do Mercado

Correlagdo FZG x BSC
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Figura 3.17 - Grafico de correlagao entre as estagbes FZG x BSC
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Figura 3.18 — Grafico de correlagao entre as estagdes FZG x SJI
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Correlagio FZG x BDA
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Figura 3.19 — Grafico de correlagao entre as estagdes FZG x BDA
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Figura 3.20 — Grafico de correlagéo entre as estagdes FZG x CDO

A estacdo base escolhida portanto foi a estagao de n.° 61250000, de nome
Fazenda da Guarda e abreviatura FZG. Esta levou aos maiores valores de R?,
em relagao as demais estagoes, quando estas foram correlacionadas entre si.

O passo seguinte foi a determinacao dos fatores de transposicao a partir dos
coeficientes angulares das retas de tendéncias criadas nos graficos de
correlagéo. Os fatores de transposicao determinados sio apresentados na
Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Fatores de transposig¢ao
Estagoes| BSC | SJI | CDO | BDA

FT 1,094| 1,895| 4,170| 1,105
R? 0,682| 0,709| 0,695| 0,691
FA 2,500| 5,148| 7,870| 2,046

Onde:

FT — Fator de transposicao.

R? - Fator matematico que indica a aproximagao do modelo.

FA — Fator de area.

Os fatores de area foram obtidos através da divisdo das areas de
drenagem das estagdes escolhidas pela area de drenagem do aproveitamento.
A area de drenagem do local do aproveitamento € de 138 km? e foi obtida
conforme explicado a seguir.

A area de drenagem do aproveitamento em questéo & o somatdrio das
areas de drenagem de trés estagées extintas apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Estacgoes hidrométricas extintas do aproveitamento

Estacoes Curso D’agua Codigo Dreng. | Latitude | Longitude
(nome) (nome) (n.°) (km?) ) | Q)
Usina de Rib. Comp. 61261000 11 22 3200 452100

Bicas
Usina de Rio Bicas 61262000 105 22 3200 4520 00
Bicas
Usina de Rib. Quilombo 61264000 22 223100 45 22 00
Bicas
Total: 138

Ha algumas observagdes em relagéo a estagao escolhida como base, que
reforcam ainda mais sua condigao para tal:

1. A area de drenagem da estagao escolhida como base € tangente a area de
drenagem da central.

2. E a estagao que possui o maior histérico de vazdes disponivel e ainda se
encontra em operagao.

3. Possui praticamente a mesma area de drenagem do aproveitamento

4. Das estagdes escolhidas é a que possui maior densidade de dados em seu
histérico.

De posse dos fatores de transposicao e, também, dos fatores de area
construiu-se um grafico que os relaciona, presente na Fig. 3.21.
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Relagdo de Fatores

45

7

FT 25
2 / Lk

/’ y = 0,0008¥ - 0,4633x + 1,6324
15 — R2=1 o=
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Figura 3.21 — Grafico FT x FA

O passo seguinte foi a determinagao do fator de transposicéao real para
a area de drenagem requerida. Na equagao apresentada no grafico acima
aplicamos o fator de area referente a area de drenagem desejada e desta
forma obtemos o fator de transposigao:

FT = f(FA)
FT = 0.0998 -FA? - 0.4633-FA +1.6324

FA= 12778
FT = 1,2033

Antes da transposicao propriamente dita, fez-se a analise da densidade do
histérico de vazdes da estagao base. Os periodos de leitura ausentes foram
completados a partir dos dados de leitura de mesmo periodo nos histdricos das
outras estagdes selecionadas, priorizando-se a transposi¢éo as estagoes que

maior R? apresentaram.
Com o histérico de vazdes da estagdo base denso, aplicou-se o fator de

transposicéo calculado e, finalmente, obteve-se o histérico de vazdes para o
local da central, apresentado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Historico de vazoes obtido para o local do aproveitamento
JAN FEV ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

1934 2,0544| 2,0544( 84088
1935 | 4,5460| 8,6853| 1,8674|4,8827|4,7150(6,1933| 5,0597| 4,0258| 4,7919| 3,1511| 3,7082| 3,3297
1936 | 3,6832| 5,7034| 8,1274| 5,2146| 3,6832| 2,9713| 2,4248| 2,7903| 2,4248| 2,0544| 2,7903| 6,0233
1937 | 7,2545| 5,0493| 4,0319| 4,2045| 4,5460| 3,3297| 2,4248| 1,8674| 1,2991| 3,1511| 3,1511| 6,3383
1938 | 6,4940| 7,2545| 55417| 52146 4,0319| 2,9713| 2,2402( 2,2402| 1,6792| 4,3759| 3,6832| 5,5417
1939 | 7,4030( 6,9539| 4,8827|4,0319|3,1511| 2,2402| 1,8674( 1,2991| 1,4897| 0,9143| 1,4897| 4,0319
1940 | 58639 8,9570| 6,4940| 4,5460| 3,6832| 2,6081| 1,8674| 1,1073| 0,9143| 1,6792| 3,1511| 2,7903
1941 | 4,5460| 3,6832| 4,3759| 3,3297| 2,0544| 1,8674| 1,4897( 0,7201| 4,5460( 3,1511| 3,8582| 4,8827
1942 | 4,3759| 6,8018| 8,5476| 5,2146| 3,8582| 3,1511( 2,7903( 2,0544| 2,0544| 2,2402| 2,4248| 57034
1943 | 6,0233| 6,9539| 7,6964| 4,5460| 3,1511|2,9713| 1,6792| 1,6792| 1,4897| 3,5070| 3,5070( 4,0319
1944 | 4,3759| 58639| 5,7034| 4,2045| 2,7903| 1,6792| 1,6792| 1,1073|0,9143| 0,5247| 2,6081| 2,6081
1945 | 4,2045| 6,9539| 5,3787| 4,2045 2,7903| 2,7903| 2,9713| 1,4897| 2,4248| 1,2991| 3,5070| 6,1814
1946 | 7,8413| 5,7034| 57034| 4,8827| 3,8582| 2,9713| 3,6832| 1,67921,1073| 2,9713( 2,0544] 2,7903
1947 | 7,9850| 8,6853| 9,9958| 6,1814|5,7034|4,3759| 3,3297| 3,1511| 3,3297| 2,9713| 5,2146| 6,8018
1948 | 58639 6,9539| 8,9570| 52146| 4,0319]2,9713| 2,2402| 2,4248| 1,4897| 1,2991( 1,2991| 3,3297
1949 | 7,5503| 6,0233| 7,9850| 5,0493|2,7903|2,0544| 1,6792| 1,2991|0,7201( 0,9143| 1,2991| 9,4860
1950 | 7,6964| 86853 6,3383| 55417|4,5460| 3,3297| 2,6081| 1,8674| 1,2991| 1,8674| 4,2045| 4,0319
1951 5,7034| 53787| 5,2146| 4,8827| 4,2045| 4,0319| 4,2045| 3,1511/2,6081| 2,6081| 3,1511| 24248
1952 | 7,6964| 6,4940| 7,6964| 53787 3,8582|5,7034 3,1511| 2,60812,2402( 1,6792| 2,9713| 2,6081
1953 | 2,2402| 2,4248| 3,6832| 3,3297| 2,2402| 1,4897| 1,1073| 0,7201| 0,7201| 0,9143| 2,4248| 4,0319
1954 | 4,0319]10,2434| 5,2146| 4,5460( 5,2146/ 3,5070| 2,4248| 1,6792| 1,6792| 2,9713| 2,2402| 36832
1955 | 6,8018| 3,6832| 5,5417| 3,8582| 2,9713 2,7903| 1,8674| 1,2991| 0,7201| 1,1073| 2,2402| 4,8827
1956 | 3,3297| 4,8827| 5,3787| 4,0319] 5,0493| 4,0319( 2,9713| 3,5070| 2,7903( 3,1511| 3,6832( 5,7034
1957 | 7.6964| 9,0911| 8,4088| 7,4030| 5,3787| 4,5460| 4,2045| 3,1511( 3,8582| 3,3297| 4,5460| 4,2045
1958 | 7,4030] 7,6964| 7,5503| 6,4940| 6,6485| 6,0233| 4,5460| 3,5070 4,0319| 4,5460| 4,8827| 4,7150
1959 | 9,4860| 5,3787| 5,5417| 4,5460| 3,6832| 2,6081| 4,8069| 2,2402| 3,8582| 5,7034| 6,4940| 6,4940
1960 | 7,2545| 6,4940| 5,3787| 4,2045| 4,8827| 3,3297| 2,6081| 1,6792| 1,6792( 2,0544| 4,2045| 6,6485
1961 9,8701| 22,5495| 9,0911| 7,9850( 5,3787| 4,0319| 3,3297| 2,4248| 2,0544| 2,0544| 2,2402| 2,9713
1962 | 6,1814| 7,6964| 7,2545| 4,3759| 3,5070| 2,7903| 2,0544| 1,6792| 1,8674 6,0702| 3,1511| 8,1274
1963 | 7,4030[ 10,1202| 6,4940| 4,3759| 3,5070| 2,4248| 1,6792| 1,2991(0,9143| 2,2402| 3,1511| 2,7903
1964 | 4,3759] 7,8413| 4,2045| 2,7903| 2,7903| 2,0544 2,4248| 1,2991( 1,1073| 2,2402| 2,4248| 52146
1965 | 7,8413| 6,9539| 7,4030| 6,9539| 6,3383] 5,5417| 6,1814| 5,6308|4,9392| 7,5823| 8,9979| 14,0253
1966 | 8,4088| 7,1048| 9,6153| 6,6485|5,3787|4,0319| 2,9713| 2,2402 1,8674| 3,6832| 4,2045| 9,7433
1967 | 10,1202] 11,4094| 8,6853| 6,4940| 4,7150| 4,3759| 2,9713| 2,4248(2,6081| 3,3297| 4,3759| 53787
1968 | 6,4940| 4,8827| 57034| 4,2045| 3,5070| 2,4248| 2,4248| 2,6081(1,6792| 1,6792| 2,0544| 43759
1969 | 3,6832| 6,0233| 5,0493| 3,8582| 2,2402| 2,0544| 1,6792| 1,6792| 0,9143| 1,8674| 4,7150| 4,5460
1970 | 7,4030[ 10,7243| 8,1274| 5,8639]| 4,7150| 3,6832| 3,1511| 3,5070| 3,8582| 3,5070( 3,8582| 3,5070
1971 | 3,1511| 2,4248| 3,6832| 2,7903| 2,2402| 2,6081( 2,0544| 2,0544| 2,0544| 4,5460| 3,8582| 6,8018
1972 | 6,6485| 6,0233| 6,6485| 6,0233| 4,2045| 3,3297| 3,1511( 3,1511| 2,4248| 3,8582| 3,6832| 52146
1973 | 5,8639| 6,8018| 6,1814|6,1814| 50493 4,0319| 3,5070] 2,7903| 2,7903| 4,2045| 3,8582| 6,6485
1974 | 8,1274| 5,5417| 5,2146| 4,7150| 3,8582| 4,8827| 2,7903| 2,2402| 1,8674| 1,8674| 2,0544| 52146
1975 | 4,7150| 5,3787| 4,2045| 3,8582| 3,1511| 2,7903| 2,4248| 1,8674| 1,6792| 2,9713( 4,0319 5,2146
1976 | 4,8827| 7,5503| 6,8018| 5,8639| 5,3787| 5,2146| 5,3787| 4,2045| 4,8827| 4,0319| 4,5460 6,4940
1977 | 7,6964| 6,4940| 5,2146| 6,1814(4,0319| 3,5070| 2,9713| 2,4248| 2 4248| 2,6081 3,1511| 4,8827
1978 | 6,1814| 5,8639| 5,5417| 3,8582| 3,3297| 3,3297| 2,4248| 2,0544| 1,6792 2,0544| 5,0493| 53787
1979 | 5,3787| 6,4940( 5,3787| 5,0493| 4,5460| 3,1511| 3,1511| 2,6081 3,1511| 2,9713| 6,4940| 57034
1980 | 7,6964| 7,5503( 5,7034|7,5503(5,0493| 4,8827| 3 5070| 2,9713 2,7903| 2,6081] 2.9713| 58639
1981 | 8,6853| 6,4940( 5,8639| 5,3787|4,0319] 3,8582| 3,1511 2,4248] 2,0544| 3.3297] 5,7034| 6,1814
1982 | 8,9570| 7,4030| 8,8218| 6,8018| 55417 5,3787| 4,3759 3,6832| 3,1511| 4,0319| 4,2045| 63383
1983 | 7,8413| 9,6153| 8,5476| 7,4030| 7,1048| 7,9850| 55417 4,3759| 6,8018| 6,1814| 6,0233| 8,9570
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1984 | 7,5503| 6,1814| 5,3787| 4,8827| 4,0319|2,9713| 2,6081| 2,97132,7903 2,0544| 2,4248| 38582
1985 | 6,1814] 7,2545| 7,5503| 5,8639| 4,5460| 3,6832| 2,9713| 2,4248( 2,7903( 2,6081( 2,7903| 4,3759
1986 | 50493| 5,2146| 5,8639| 52146| 4,7150(3,5070| 3,1511| 3,1511| 2,4248| 2,4248| 2,6081| 6,0233
1987 | 7,2545| 6,0233| 5,2146| 6,1814|53787| 4,7150| 3,5070| 2,9713(3,5070| 3,5070| 33731 6,0120
1988 | 5,7034| 5,3787| 6,9539| 5,5417|5,7034| 4,8827| 3,5070| 2,9713| 2,7903| 3,3297| 3,5070| 6,8393
1989 | 63383| 7,8413| 63383 53787/ 6,8432| 6,2968( 59217| 5,4884| 6,2208| 4,8069| 58482 7,3314
1990 | 55417| 4,3759| 5,7034| 4,7150| 3,6832| 2,7903| 2,7903| 2,7903| 2,9713| 3,6832| 2,7903| 5,0493
1991 | 3,8582| 4,7150( 4,8827|3,8582|2,6081| 1,8674| 1,4897| 0,3280| 1,6792| 5,0493| 3,6832| 5,2146
1992 | 4,7150| 4,2045| 4,3759| 3,8582( 4,0319| 3,1511| 3,6832| 2,4248|3,3297| 2,4248| 35070 29713
1993 | 3,6832| 7,4030| 4,8827|3,5070| 2,7903|2,9713| 2,6081( 2,9713|3,1511| 3,1511| 2,6081| 2,6081
1994 | 3,6832| 35070| 4,5460| 3,6832| 3,6832(2,9713| 2,7903| 2,2402| 1,8674| 2,0544| 2,7903| 58639
1995 | 4,7150| 9,0911| 53787| 4,7150| 4,2045( 3,3297| 3,1511| 2,6081|2,4248| 43759 4,2045| 4,7150
1996 | 6,6485| 6,1814| 6,9539| 5,7034| 4,7150( 4,0319| 3,3297| 2,9713| 3,5070( 4,0319| 5,0493| 7,4030
1997 | 6,9539| 5,7034| 5,5417|5,0493| 4,0319| 4,3759 3,5070| 2,6081|2,7903| 2,9713| 3,5070| 4,5460
1998 | 45460| 5,2146| 4,7150| 40319

3.2.4 Estudos para determinagao da vazdao de projeto

De posse de um histérico consistente, inicia-se o estudo para determinagéo
da vazao de projeto, observando as seguintes consideragdes:

a. Para central principal - CP
1. Devem ser mantidas as dimensoes atuais dos reservatorios existentes, nao

havendo alteragéo, portanto no volume dos mesmos;
2. Deve ser mantida a atual tubulagéo forgada existente e os calculos de

perda de carga seréo a ela relacionados;
3. No calculo das perdas de carga ao longo desta tubulagéo, a vazao adotada

para o engolimento de cada turbina é proporcional ao didmetro de entrada de
cada caixa espiral respectiva.

b. Para a central auxiliar — CA

1.Considerando o Artigo de Geraldo L. Tiago Filho, 1998, no qual esta central
apresenta elevados valores de rendimento, apesar do fato de ja possuir mais
de 30 anos de operagéo, foi adotado um valor de rendimento, de todo o
sistema de admissao e grupo gerador, atual, semelhante ao de grupos
geradores similares, encontrados atualmente no mercado.
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Capitulo 3 — Planejamento da Geragéio e do Mercado

3.24.1 Primeira analise dos dados de vazao

a. Construgao de um fluviograma, Fig. 3.22, de vazées medias mensais:

Fluviograma

%71 ——T——T T T
20
» 15
E |
o |
3 |
s 10 —
R TTTRLORY A nnI‘MW i
L
0 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Periodo (%)
Figura 3.22 — Fluviograma de vazées médias mensais da Central
b. Curva de permanéncia das vazodes, Fig. 3.23:
|
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10,0 —
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Figura 3.23 — Curva de permanéncia de vazdes. Médias mensais
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Capitulo 3 — Planejamento da Geragéo e do Mercado

De onde concluimos que a vaz&o permanente 95% do periodo é de 1,7
m3/s.

c. Construgédo do Diagrama de Rippl (Curva de massa das vazoes),
Fig.3.24.

Diagrama de Rippl
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Figura 3.24 — Diagrama de Rippl

Do diagrama de Rippl retira-se as seguintes conclusoes:

1. A vazao média é de 4,33 ms.

2. O volume necessario para regularizagao total € da ordem de
aproximadamente 460 milhdes de m?, o que torna inviavel sua regularizagao,
dado seu reservatorio possuir apenas 2, 2 milhdes de m?.

3. O periodo critico & de 47,44%.
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Capitulo 3 — Planejamento da Geragéo e do Mercado

3.2.4.2 Analise para a central principal

Neste tépico é realizada toda uma andlise da central principal em fungao de
seu potencial.

Perda de carga considerando a tubulacao forgada existente:

Para o calculo da perda de carga na tubulagido forgada existente foi
construida uma planilha eletrénica contendo todos os dados da tubulagao, na
faixa de vazdes estudadas. Apresenta-se, aqui, toda a planilha para o caso da
vazdao permanente em 95% do periodo, ou seja, para uma vazao Q = 1,7
m?/s.

Dado o fato dos condutos forgados serem duplos e paralelos, praticamente
em toda sua extensdo, a andlise foi realizada para cada um dos condutos
separadamente, considera-se que metade da vazao adotada para os calculos
sera aquela destinada a passar pelo interior de cada tubo.

O fato dos mesmos atravessarem 0 mesmo percurso, sempre com 0S
mesmos didmetros, fortalece este raciocinio adotado.

Os condutos foram numerados conduto 1 e conduto 2.

A partir da jungdo dos mesmos, no interior da casa de maquinas, a vazao
considerada é novamente a vazao adotada inicialmente.
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Capitulo 3 — Planejamento da Geragio e do Mercado

Perdas de carga ao longo da tubulagao

CONDUTO 01

Férmula geral: Hysi = A . V%/2.9 m

Onde: H,si € a perda de energia em metros
Asi € o coeficiente de perda
VZ é a velocidade do escoamento
g aceleragao da gravidade

Vazio adotada: Perda total associada:

ey

Q={  470ms Ht= 3,0015m

A vazao por conduto forgado é a vazao total dividida pelo n.° de condutos

Nrde cond. = G

Q= '5;'23_5'1 m3/s
1. Perdas de carga nas singularidades

1.1 Grades da tomada dagua:

A janela formada pela grade possui as seguintes dimensdes:

3,5m

0,002 m
1,8 m 0 =75°

O diametro da tubulagao (D;) neste ponto € de:

0 = [T

Utiliza-se a férmula de Kirschmer:

H=p .Sen o (e/d)* v2/2g

Onde:

0 = inclinagdo das grades em relagdo a horizontal em graus

e = espessura das barras em m

d = distancia entre barras em m

B = Fator que depende da forma das barras (adimensional)

v = velocidade da agua calculada para a proje¢ao da abertura sobre um plano
vertical sem se descontarem as barras da grade, em m/s.

Considerando barras arredondadas, e as dimensées da grade existente:
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Capitulo 3 — Planejamento da Geragio e do Mercado

A projegéao da abertura sobre um plano vertical é:

S, = Area projetada

S, = 1,707 m?
V= 0,498 m/s
Hq = 0,015 m

1.2 Perda de carga na saida do reservatério

Esquema

As =

He=24s.V2/2.g Si= 1,767 m?
V=Q/S, V= 0,481 m/s
Hs = 0,006 m

1.3 Estreitamento n.° 01

| L
D, 1,5m
D2 —_ ’.“ 9 m
L 6/ m
Si=n.D42/4 S = 1,767 m?
S,=mn.Dz?/4 Sp;= 1131 m2

He = Ae.( V2 - V2)/ 29

& = atan D,/L

5= 11,310
Ae = 0,0025 . Cotg 8/2

Ae = 0,025
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Capitulo 3 — Planejamento da Geragdo e do Mercado

V, =
V, =

0,481 m/s
0,752 m/s

V1=QIS1

He = 0,000 m

1.4 Perda de carga em valvula borboleta (completamente aberta)

Caso 01:
o - S o, < [ -
D= e m
S, = 1,131 m?
S, = 0,950 m?
82/81 = 0,840

Tabela - Coeficientes A para valvulas Borboleta

Valvula Borboleta
() S,/S; C.Cilin. | C. Ret.

5 0,91 0,24 0,28
10 0,83 0,52 0,45
15 0,74 0,9 0,77
20 0,66 1,54 1,34
25 0,58 2151 2,16
30 0,5 3,91 3,54
40 0,36 10,8 93
50 0,23 32,6 249
60 0,13 118 77,4
65 0,09 256 158
70 0,06 751 368
90 90 00 00

O coeficiente A mais proximo a ser utilizado é:

Ag =

0,91

A velocidade a ser computada neste caso € calculada em
funcdo do diametro médio, pois na propria valvula ha uma
reducdo de didmetro de 1,2 para 1,1 m.

Dm = (D1 + D2)/2

Dy, = 1,15 m
SH= 1,039 m?
Vi = 0,818 m/s

Logo o valor da perda de carga localizada é

H, = 0,031 m Para g = 5°
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Capitulo 3 — Planejamento da Geragdo e do Mercado

Caso 02: Valvula completamente aberta

Para este caso a perda de carga é desprezivel, ou seja, Hv = 0
Hy = Om

Adota-se a valvula completamente aberta portanto a perda é nula
H, = Om

1.5 Perda de carga no 1° joelho

Tipo de curva: Segmentos soldados

Anguio:  [IZTOTE020%

r

TR o = 26722 °
D = [
S= 0,950 m
V= 0,894 m/s

A = 0,9457 . Sen? (6/2) + 2,05 . Sen® (6/2)
Ae = 0,061
H = 0,002 m

1.6 Perda de carga no 2° joelho

0=[po°8133"

= 0,517
He = 0,021 m

1.7 Perda de carga no 3° joelho

6=
Ac= 0,016
He = 0,001 m

1.8 Perda de carga no 4° joelho
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Capitulo 3 — Planejamento da Geragdo e do Mercado
He = 0,005 m

1.9 Perda de carga em estreitamento cénico

Si=n.Ds2/4 S = 0,950 m?
S;=n.D,?/ 4 S,= 0,785 m?
He = Ae.(V2 - V24)/ 2g
6 = atan D,/L
o= 9,462
Ae = 0,0025 . Cotg /2
e = 0,030
Vi=Q/S, V= 0,894 m/s
V, = 1,082 m/s
He = 0,001 m/m

1.10 Perda de carga no 5° joelho

He= 0,004 m

1.11 Perda de carga no 6° joelho

Ho= 0,004 m

Sy=n.D2/ 4 S;y= 0,785 m?
S, =n.Dy%/ 4 Sy = 0,636 m2

He = Ae.( V% - V3)/ 29

o = atan D,/L
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Capitulo 3 — Planejamento da Geragéio e do Mercado

o= 8,531

Xe = 0,0025 . Cotg §/2

Ae = 0,034

Vi=Q/S; V, = 1,082 m/s
V, = 1,336 m/s

He = 0,001 m/m

1.13 Perda de carga no 7° joelho

Ac= 0,017

He = 0,002 m

1.15 Perda de carga no 9° joelho

0=| 74575
2= 0,004
H, = 0,000 m

1.16 Perda de carga nas valvulas de gaveta

Diametro de entrada = 09/m

As valvulas encontram-se na posigdo aberta e emperradas nesta posigao

Logo adota-se A = 0,06 que ¢ a condigéo para valvula quase que completamente
aberta.

Hy=  0005m




Capitulo 3 — Planejamento da Geragéio e do Mercado

S1 =90 - D12/4 S, = 0,636 m?
S;=n.D2/4 S;= 0,950 m? 3,801336

Ha = A..( V2 - V2))/ 2g
6 = atan D,/L
d= 18,178

Aa= 0,0025 . Cotg &/2

= 0,016

V= Q/S; V= 1,336 m/s
o= 0,894 m/s

Ha = 0,001 m

1.18 Perda de carga na conexdo Y™

vi
0 = 45°
____~\5\5//§%/<f
<+“—V

4_V2

Jp = ke VA2 ko = [

Jo= ke " V3129 =l 005
Paraocasov1=v2= 1,336 m/s Logo

Hyy = 0,045 m

Hy = 0,005 m

A perda de carga total na conexdo Y™ é:

Hyt = 0,050 m

2. Calculo das perdas de carga para trechos retos dos
condutos

€ =gp + at

e Rugosidade equivalente apds t anos de uso
g, Rugosidade equivalente inicial com tubo novo
o Coeficiente de aumento de rugosidade (milimetros por ano), em média
0,01 a 0,1 mm ao ano em tubos de ago, conforme a melhor ou pior
qualidade da protegdo recebida pelos mesmos.
t Anos de uso
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Capitulo 3 — Planejamento da Geragdo e do Mercado

€= 0,2 Livro Maquinas Motrizes Hidraulicas, Macyntire
= 0,05 Livro Maquinas Motrizes Hidraulicas, Macyntire
t= 67 Anos

£= 3,55 mm

2.1 Trecho retilines do conduto 1

Dy = ﬂ_;!?l:' m
D2 = 1m
D; = ) m

As velocidades em cada trecho sao

V, = 0,894 m/s
V, = 1,082 m/s
V3 = 1,336 m/s

As rugosidades relativas séo

&/D; = 0,003
&/D, = 0,004
&/Ds = 0,004

A viscosidade cinematica para a agua é de

Visc = [[111110,000001! m?/s
O n.° de Reynolds é, no caso:

Re =(V . D)/ Visc

Re, 983866,921
Re; 1082253,613
Re; = 1202504,014

Os coeficientes de perda de energia séo:

Ay = 0,027
A2 = 0,028
Az = 0,028

As perdas de carga em metros de tubulagdo equivalentes séo

kibg= 0,846 m
Hors = 1,490 m

O somatdrio total de perdas para a vazéo considerada é:

Ht= 3,001 m
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Perdas de carga ao longo da tubulagao

CONDUTO 02

Férmula geral: Hysi = A . V% /2.9 m

Onde: Hosi € a perda de energia em metros
Asi € 0 coeficiente de perda
V? é a velocidade do escoamento
g aceleragao da gravidade

Vazio adotada: Perda total associada:

Q = [ s Ht= 2,958 m
A vazao por conduto forgado é a vazao total dividida pelo n.° de condutos

Nr de cond. = [II2
Q= 0,85 m¥s

1. Perdas de carga nas singularidades

1.1 Grades da tomada d'agua:

A janela formada pela grade possui as seguintes dimensoes:

3,5m

1,8m 0=75°

O diametro da tubulagdo (D;) neste ponto & de:

pprnrar s

. = e
Utilizaremos a férmula de Kirschmer:

H=p.Sen0 (e/d)* v2/2g

Onde:

0 = inclinagdo das grades em relagdo a horizontal em graus
e = espessura das barras em m

d = distancia entre barras em m

B = Fator que depende da forma das barras (adimensional)

v = velocidade da 4gua calculada para a projegdo da abertura sobre um plano
vertical sem se descontarem as barras da grade, em m/s.
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Capitulo 3 — Planejamento da Geragio e do Mercado

A projegao da abertura sobre um plano vertical é:

S, = Area projetada

S, = 1,707 m?2
V= 0,498 m/s
Hq = 0,015 m

1.2 Perda de carga na saida do reservatorio

Esquema

Ss = 1,767 m?
V= 0,481 m/s
Hs = 0,006 m
1.3 Estreitamento n.° 01
D1 D2 6
| L
S1=1'E.D12/4 S1" 1,767m2
S2=n.D2%2/4 S, = 1,131 m?

He = Ao .( V2, - V2)/ 2g

8 = atan D,/L

(D= 11,310
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Capitulo 3 - Planejamento da Geragdio e do Mercado

Ae = 0,0025 . Cotg 6/2

Ae = 0,025

Vi=Q/S1 V= 0,481 m/s
V, = 0,752 m/s

He = 0,000 m

1.4 Perda de carga em valvula borboleta (completamente aberta)

6 = IS ° D1 = 2l m
D2 = [| m
S, = 1,131 m?
SH= 0,950 m?
S ST= 0,840

Tabela - Coeficientes A para valvulas Borboleta

Valvula Borboleta
0 S,/S4 C.Cilin. | C.Ret.

5 0,91 0,24 0,28
10 0,83 0,52 0,45
15 0,74 0,9 0,77
20 0,66 1,54 1,34
25 0,58 2,51 2,16
30 0,5 3,91 3,54
40 0,36 10,8 9,3
50 0,23 32,6 249
60 0,13 118 77,4
65 0,09 256 158
70 0,06 751 368
90 90 00 00

O coeficiente A mais proximo a ser utilizado é:

=

0,91

A velocidade a ser computada, neste caso, € calculada em
funcdo do diametro médio, pois na prépria valvula ha uma
reducdo de diametro de 1,2 para 1,1 m.

Dm = (D1 + D2)/2
D= 1,15 m

Sm = 1,039 m?
Vp = 0,818 m/s

Logo o valor da perda de carga localizada é:

H, = 0,031 m Para 6 = 5°
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Adota-se a valvula completamente aberta portanto a perda é nula
H, = 0m
1.5 Perda de carga no 1° joelho

Tipo de curva: Segmentos soldados

Angulo: ({27940

e 0 = 27,6722 °
D = [
S= 0,950 m
V= 0,894 m/s

A = 0,9457 . Sen? (0/2) + 2,05 . Sen® (6/2)
= 0,061
= 0,002 m

1.6 Perda de carga no 2° joelho

0 =[697833" | P
0 = [1169,1425)°
AC = 0:51i7
He = 0,021 m

1.7 Perda de carga no 3° joelho

0= [#4TE 5
0 = 14,785 °

Net= 0,016
H.= 0,001 m

1.8 Perda de carga no 4° joelho
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1.9 Perda de carga em estreitamento cénico

Sy=n.D/4 Sy= 0,950 m?
S2=n.D22/4 S2= 0785 m?

He = Ae .( V22 - V)l 2g

8 = atan D,/L
o= 9,462

Ae = 0,0025 . Cotg &/2

Ae = 0,030

Vi=Q/S1 V= 0,894 m/s
Vs = 1,082 m/s

He = 0,001 m

1.10 Perda de carga no 5° joelho

Ac= 0,071
H.= 0,004 m

1.11 Perda de carga no 6° joelho

0=
Ae= 0,071
He = 0,004 m

1.12 Perda de carga em estreitamento n.® 3

D,

D>

L
S1 =T D1zl4 S1 = 0,785 m2
S2=n.D2%2/4 S; = 0,636 m2

He = Ao .( V22 - V*1)/ 2g
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o = atan D,/L
d= 8,531

Ae = 0,0025 . Cotg 6/2

Ae = 0,034

Vi=Q/S1 V,; = 1,082 m/s
Vy = 1,336 m/s

He = 0,001 m/m

1.13 Perda de carga no 7° joelho

6 =[28200700™

o = [NNNZE
Ac = 0,041
H. = 0,002 m
1.14 Perda de carga no 8° joelho
0=[15200700" | =&
s o = IR
Ac= 0,017
H, = 0,002 m
1.15 Perda de carga no 9° joelho
o-NEna 0
0= 74575
A= 0,004
H = 0,000 m

Diametro de entrada =
As valvulas encontram-se na posi¢ao aberta e emperradas nesta posigao

Logo adota-se A = 0,06 que é a condicdo para valvula quase que completamente
aberta.
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1.17 Perda de carga em alargamento na conexdo *'Y"

Si=n.D2/4 S1= 0,636 m?
S2=n.D2%/4 S2 = 0,950 m?

Ha=Ra (V2 - V2,) 2g

6 = atan D,/L
o= 18,178

Aa = 0,0025 . Cotg /2

Aa = 0,016

Vi=Q/8S1 V, = 1,336 m/s
V, = 0,894 m/s

H, = 0,001 m

1.18 Perda de carga na conexao "'Y"

K//M( =
K
——

4 V2

U= ky Y2, /2.9 kq =Ew6:5j

Jyo= ko *v3, /2.9 k2=E—_;b:g_5]
Parao casov1 =v2 = 1,336 m/s Logo

Hys = 0,045 m

Hy, = 0,005 m

A perda de carga total na conexdo "Y' €

Hyt = 0,050 m

2. Calculo das perdas de carga para trechos retos dos
condutos

€ =gy + at
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€ Rugosidade equivalente apds t anos de uso
€0 Rugosidade equivalente inicial com tubo novo
o Coeficiente de aumento de rugosidade (milimetros por ano), em média
0,01 a 0,1 mm ao ano em tubos de ago, conforme a melhor ou pior
qualidade da protegao recebida pelos mesmos.
t Anos de uso

€= 0,2 Livro Maquinas Motrizes Hidraulicas, Macyntire
o= 0,05 Livro M&quinas Motrizes Hidraulicas, Macyntire
t= 67 Anos
€= 3,55 mm
Trecho retilineos do conduto 2 bty -

Di = im Li =] ‘550,0§im

Dz = 1‘lm L2 =| 511,785/m

D = [ 0g|m Ls = (518,112 m

As velocidades em cada trecho seréo

V= 0,894 m/s
Vp = 1,082 m/s
V3 = 1,336 m/s

As rugosidades relativas sao

e/Dq = 0,003
e/D; = 0,004
e/D3 = 0,004

A viscosidade cinematica para a agua € de

Visc = [[110,000001] m?/s
O n.° de Reynolds &, no caso:
Re =(V . D)/ Visc

Rei=  983866,921
Re; = 1082253,613
Resz = 1202504,014

Os coeficientes de perda de energia sao:

;tr‘l = 0,027
A = 0,028
A = 0,028

As perdas de carga em metros de tubulagao equivalentes sao:

Hpr1 = 0,549 m
Hpm = 0,844 m
Hpa = 1,490 m

O somatério total de perdas para a vazao considerada é:

Hi= 2,958 m

O passo seguinte é o calculo das perdas de cargas comuns, pois os condutos se
unem através de uma conexao "Y", como ja foi descrito anteriormente.
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A turbinagem de cada maquina é calculada de forma proporcional a vazao
considerada; de acordo com a poténcia dos GG existentes calcula-se a

Perda de carga comum

proporcionalidade.
Como consequéncia do critério adotado, calcula-se a turbinagem proporcional
por ponto de saida
Tabela representativa da turbinagem proporcional das maquinas existentes:

N.°da |Poténcia |Fator de |Poténcia |Poténcia |Vazédo
TH de Placa |Poténcia |Ativa relativa Relativa
(kVA) (cos ¢9) (kW) (%) (%)
5 875 0,8 700 24,04 24,04
4 425 0,8 340 11,68 11,68
3 425 0,8 340 11,68 11,68
2 875 0,8 700 24,04 24,04
1 875 0,8 700 24,04 2404
6 165 0,8 132 4,53 4,53
Total 3640 2912 100 100,00
1.18 Estreitamento para a 12 turbina (TH 5)
Obs.: A vazao neste ponto é o dobro da vazao
utilizada nos calculos anteriores devido a jungéo dos tubos
Q2 A
j / D, = {Q'.-,n“m, J
C-[E —— at— | D:=[fiCARE
L
Q= 1,7 m¥s D = [ m
Q2= 0,409 m¥s D =| 1,04 m
Q1= 1291 m¥s Df!_“ . 077m
Tabela para caculo dos coeficientes A para bifurcagao com redugao
Q,/Q D2/D
45° 607 90°
0,122 0,34 0,122 0,34 0,122 0,34
0,1 0,4 0,62 0,7 0,67 0,9 1.1
0,3 0,9 0,35 1,3 0,4 3,4 13
0,6 54 0,6 54 0,68 17,3 2,17
1 17,4 2 16,6 1,85 52
Q,/Q = 0,240 m%s
S, = 0,849 m? V, = 1,520 m/s
S, = 0,466 m? V, 0,878 m/s
le = 0,051 m
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1= IN0}5| Adotado

Hy = 0,018 m

1.19 Estreitamento para a 22 turbina (TH 4)

D= 1,04 m Q= 1,291 m®/s

D, = ),925 m Q2= 0,198 ms

Dz = 375 m Q1= 1,093 md/s
Q,/Q = 0,154

S, = 0,672 m? V= 1,626 m¥/s

S, = 0,358 m? V, = 0,555 m¥/s

Hp= 0017 m
~ 0,15/ Adotado

Hy = 0,020 m

1.20 Estreitamento para 32 turbina (TH 3)

Q= 1,093 m¥s
Q2= 0,198 m%/s
Q1= 0,894 m¥s

Q,/Q = 0,182
S, = 0,503 m? Vy= 1,779 m¥/s
S, = 0,358 m? V, = 0,555 m*/s

Hp = 0,017 m

H” = 0,024 m

1.21 Estreitamento para 4 turbina (TH 2)

D= Q= 0,894 m?¥s
D= Q2 = 0,409 m¥s
D, = Q1= 0,486 m?/s

Q./Q = 0,457
S, = 0,238 m? V= 2,044 md/s
S, = 0,466 m? V, = 0,878 m¥/s
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0,15 Adotado
Hy = 0,032 m
1.22 Estreitamento para 52 turbina (TH 1)
D= ~055m Q= 0,486 m*/s
D = [ENGHE m Q2= 0409 m¥s
D, = [N ™ Q= 0077 m¥s
Q/Q = 0,841
S, = 0,071 m? V= 1,090 m¥/s
S; = 0,466 m? V, = 0,878 m*/s
o = [ ° ». =
Hp = 0,043 m
n,= [E0/8] Adotado
Hy = 0,009 m
1.23 Curva para a 62 turbina (TH 6)
Curva circular de 90°
D = IS m S= 0,071 m?
R= 0,85 m Q= 0077 m¥s
6 = [Oa] © V= 1,090 m/s
Ae = 0,288
H; = 0,017 m

O total de perdas de carga comuns para a vazéo de 1,7 m%s sera:
He = 0,292 m

Para que ocorra o menor risco possivel, adota-se um procedimento

aproximado optando-se pelo pior trajeto, ou seja,
aquele que leva a maior perda de carga, no caso, o Conduto 01 adicionado

as perdas comuns.
Ht= 3,294 m

Conhecida a perda de carga em fungao da tubulagéo existente, tornaram-se
conhecidos os limites de vazao para esta condigao. Para que fosse possivel a
determinagao da poténcia disponivel na central principal foi construida uma nova
planilha, vinculada a esta, onde consideramos a tubulagao existente e grupos
geradores modernos com valores de rendimento encontrados atualmente no
mercado. O resultado é apresentado a seguir.
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Calculo da poténcia firme disponivel na central principal

Com os dados de vazao e perda de carga pode-se calcular a poténcia
disponivel na central principal - Pcp, utilizando a seguinte expressao:

Pd':g.Q.HI.T]e]e.T]gh
Onde:
Q = Vazao (m?s)
HI = Altura liquida de queda (m)
g = Aceleragio da Gravidade (m/s?)
nele = Rendimento do Gerador elétrico (adimensional)
nth = Rendimento da Turbina hidraulica (adimensional)

A vazio firme considerada é a de 95% do histérico total, ou seja, 1,7 m*/s

Q= 1,70 m%/s

Para esta vazdo tem-se a perda de carga calculada em metros.

Htp = 3,294 m

A altura de queda liquida para esta vazao sem se considerar a energia cinética
perdida nos tubos de sucgéo, devido aos valores despreziveis encontrados (da
ordem de 5 cm), é:

Hb = [T10847/ m
HI = Hb - Htp
Onde:
Hb é a altura bruta

HI é a altura liquida
Htp é altura total perdida

Hi= 100,176 m

A poténcia firme disponivel na Central Principal admitindo valores de rendimento
para equipamentos novos sera:

Dados:
o = INNSITES) s
Q 1,70 m*/s
Hl = 100,176 m

Rendimentos adotados:

Pd = 1439,75 kW
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Arbitrando diversos valores de vazao possiveis e observando os valores
de poténcia correspondentes associados a uma determinada perda de carga,

construiu-se a Tabela 3.7 para demonstrar o fato.

Tabela 3.7 — Relagao de vazoes,
poténcias e perdas de carga associadas

Q P
(m?/s) (KW) (m)

0.2 174,87 0,047
0,5 436,16 0,288
0,8 694,85 0,733
1,1 949,38 1383
14 11982 2,236
17 143975 3,204
2| 1672,49 4,556
23| 189485 6,022
2,6 2105,3 7,692
29| 230226 9,566
BiZ 2484,2 11,645
35| 264955 13,927
38 279,77 16,414
41 29243 19,105
44 303059 22
47 311408 25,099
5| 317323 28,402
53 3206,47 31,909
56  3212,26 35,62
59  3189,04 39,536
6.2 313527 43,655
6,5  3049,38 47,979
6,8  2929,83 52,507
74 2775,06 57,238

A partir da Tabela 3.7, que associa valores de vazao com valores de poténcia
e perdas de carga, construiu-se os dois graficos descritos nas Fig. 3.25 e 3.26,
considerando que os grupos geradores mantivessem o mesmos rendimentos
dentro deste intervalo de vazdes através de uma correta operagao dos

mesmos.

Observar que esta consideragdo baseia-se em uma operagao inteligente,
automatizada, que mantém um n.° minimo de grupos geradores, operando em
sua faixa Otima de operagdo, adequados a condi¢do de vazao exigida no

momento.

O fato de existirem diversos grupos geradores (06 no total), de poténcias

variadas, reforga esta consideragao.
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Perda de carga x Vazido

0 —

60

50 /

E
©
£ 40 Htp = 1,134Q7 +0,0105Q - 0,001 /
] R2 7 /
8
s % »
: /
o

20 L

10

0+ oo | =
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vazao (m%s)
Figura 3.25 — Grafico Perda de carga x Vazéo
Poténcia x Vazdo
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Figura 3.26 — Grafico Poténcia x Vazéo

Do gréafico da Fig.3.26 observa-se que com uma vazao de 55 m%s a poténcia
da CP atinge seu ponto maximo devido exclusivamente ao fator limitante que €
sua tubulagao forgada. Acima deste valor de vazéo as poténcias diminuem em
funcdo das altas perdas no interior dos condutos.

Para o calculo da;_l'vazéo de projeto, observando-se o critério do maximo
beneficio liquido, utilizou-se o método da inana : Anci
elétrica ()timclz da central principal. determinagéo grfica da poténci

102



Capitulo 3 — Planejamento da Geragdo e do Mercado

A utilizagao deste método justifica-se por tratar-se de uma central ja existente,
onde a alta precisdo deste valor ndo modificaria qualquer tomada de deciséo a
nivel de motorizacao desta central e sua atual capacidade instalada.

Para tanto € necessario tragar o grafico de duragdo de poténcias a partir da
curva de duragao de vazoes, obedecendo a expressdo da poténcia em fungédo
da vazao obtida anteriormente.

Aplicando-se os dados de vazao do histérico na expresséo de poténcia citada a
partir de valores inferiores a 5,5 m*/s pelos motivos ja discutidos anteriormente
obtém-se o grafico da Fig. 3.27.

Curva de duragao de Poténcias da CP

3500 1

3000 =

_L-\"L_

2500 L

2000

1500

i
1000
;

Poténcia (kW)

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Periodo (%)

Figura 3.27 - Grafico de duracéo de poténcias para a central principal

Verificou-se, ainda que vazbes acima de 9,56 m*s levam a poténcias
negativas, pois para valores de vazao desta ordem a altura total perdida Htp &
superior a queda bruta Hb, devido a tubulagdo existente e as grandes perdas
de carga devido a altas velocidades geradas em seu interior.

A vazao de 5,50 m®s leva ao maior valor de poténcia instalada possivel na
CP, mantendo-se a tubulagao forgada existente, com velocidades maximas da
ordem de 4,35 m/s nos trechos da tubulagao for¢ada com diametros de 0,9 m.

Expressando a curva de duragao de poténcias em termos de energia gerada
para o histérico completo, traga-se o grafico Energia x Poténcia instalada da
Fig. 3.28, considerando a energia em kW médio. E possivel fazé-lo
considerando um ciclo hidrolégico completo, bastando para tanto considerar o
periodo, em percentagem, equivalente a um ano (8760 hs).
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Grafico Energia x Poténcia (CP)
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Figura 3.28 — Grafico Energia x Poténcia

A determinagao grafica da poténcia 6tima do aproveitamento € obtida atraves
da intersecao da reta de 45° que passa pela origem do sistema e a assintota a
curva. Esta poténcia, calculada apenas para a CP, é de 2600 kW.
Considerando equipamentos novos, com os rendimentos vistos anteriormente e
a atual tubulacdo, a vazdo correspondente para esta poténcia sera de
3,47m%/s. Portanto, esta é considerada a vazao de projeto para esta central.
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3.2.4.3 Analise para a central auxiliar

De forma mais simplificada que para a CP, a expressdo para a poténcia
disponivel na central auxiliar foi obtida a partir de dados de rendimento
adotados. A liberdade na adogdo de valores de rendimento € devido a
informagdes da CA obtidas através de dados retirados do artigo “Rendimento de
um grupo gerador de 500 kW em um sistema isolado usando procedimentos
automatizados” — de Geraldo L Tiago Filho,1998. Seu rendimento atual esta em
torno de 75%, o que pode ser considerado muito bom pelo tempo de vida da
central e todos os outros fatores descritos anteriormente. O rendimento adotado
neste estudo sera de 88% para todo o grupo gerador e seu sistema de admissao
(considerando o grupo gerador repotenciado).

Desta forma, a poténcia da central auxiliar - Pca sera expressa por:
Pca=k.Q

Onde k para a central auxiliar pode ser calculado da seguinte forma:
k = Hb.Rend.g

Hb = 27m

Rend = 0,88

g = 9,785 m/s?

k =232,49

Pca=23249.Q paraQ<3,0ms

Para vazdes acima deste valor admite-se que seria necessario substituir o
grupo hidrogerador existente, pois, atingiria-se valores de poténcia superiores a
700 kKW.

3.2.4.4 Analise para toda a central

A poténcia de toda a central sera o somatério das poténcias da CP com a CA,

ou seja:
Pc = Pcp + Pca
Tem-se:
Pc = -105,07 - Q% +1416,19-Q - 19516 Para Q < 3,0 m’s
Pc = -105,07 - Q* +1183,7-Q + 504.81 Para55>Q>3,0m¥s

Em funcdo das vazdes médias mensais observadas no sub-item 3.1.1
Estudos Hidrologicos, aplica-se a expressao de poténcia total a estas vazdes e
o resultado é uma curva de duragdo de poténcias para toda a central, obtida da
mesma forma que para a CP, porém observando-se a expressao para poténcia
total. A curva de duragdo de poténcias é apresentada na Fig. 3.29, na segdo
3.3 Analise técnica econdmica financeira.

3.3 — Estudos de Repotenciagdo e Modernizagao - R&M

“A modernizagdo de centrais de geracao hidrelétrica que apresentam baixos
indices de desempenho, bem como rendimentos inaceitaveis deve ser
considerada de extrema importancia e realizada com o objetivo de incrementar o
uso dos recursos naturais sem promover novos impactos ambientais”.
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A norma |EEE St. 1147 - 1991 - “Guia para reabilitagdo de centrais
hidrelétricas” foi o primeiro documento a tratar do assunto. Foi publicado em
1992, mas, no Brasil, apenas a partir de 1993 surgiram alguns artigos sobre a
questao. Deste momento em diante, surgiram novos conceitos, tais como:
‘repotenciagao”, “modernizagao” e ‘recapacitagdo” de centrais hidrelétricas. De
acordo com artigos pesquisados, ‘reabilitacdo” é a preocupagdao de se
reconstituir a capacidade operativa em relagdo a um alto indice de
indisponibilidade e também de custos elevados de manuten¢do. Dentro deste
conceito, na maioria das vezes se propde a modernizagdo da central, que € a
implementagao de, por exemplo, equipamentos para automagao parcial ou até
mesmo total dos sistemas agregados aos grupos geradores. A “repotenciagao” é
conseqliéncia da existéncia, ou ndo, de excedentes hidricos, margem operativa
da turbina e reprojeto do gerador elétrico.

De acordo com CUENOD (junho de 1998) “A instalagao de um novo rotor da
turbina permite freqiilentemente um aumento de 5% ou mais na produgao
energética anual. Em alguns casos, o aumento atinge valores da ordem de
50%.”

A atual capacidade operativa da central e a esperada capacidade operativa
futura a plena carga sdo apresentadas na Tabela 3.8, com seu respectivo
percentual de ganho.

Tabela 3.8 — Expectativa de aumento de capacidade

operativa
Poténcia
Central | GG | Nominal | Operativa | Operativa | Ganho (%)
(kW) | atual (kW) | futura (kW)
CA 01 560 500 700 11
01 700 650 700 7
02 700 550 700 21
CP 03 340 300* 340 12
04 340 300 340 12
05 700 600 700 14
06 132 0 132 100
Total 3472 2900 3612
Total geral: 24,55%

* Nota: O grupo gerador n.° 03 da central principal entrou em operagéo
recentemente.

O assunto tém interesse nacional devido ao conhecido fato que 96% da
energia produzida neste pais é de origem hidraulica e, muitas delas acima de 30
anos de operagéo e, por isso proximas de reforma, e, tendo em vista o intervalo
de tempo de construgéo e a evolugdo tecnologica dos materiais certamente esta
vira acompanhada de repotenciagdo. A expectativa de vida util de grupos
hidrogeradores normalmente & da ordem de ate 50 anos, nao significando que
os mesmos tenham que operar com a mesma capacidade de projeto por todo
este periodo, pois esta atitude pode ser até mesmo antiecondmica. Os atuais
grupos hidrogeradores fabricados operam até mesmo com cingiienta por cento a
mais de poténcia mantidos o nimero de pélos e dimensédes em relagdo aos
fabricados ha pelo menos trinta anos. E adequado, neste momento observar que
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a central em questao tem aproximadamente 67 anos, desde sua constru¢do em
1932.

Dentre as varias opgdes de R&M possiveis para a central, optou-se pela
manutencao dos atuais grupos geradores existentes, desde que os mesmos
sejam devidamente repotenciados e seja feita uma automagao total da central.

O que deve ficar em evidéncia s&o as consequéncias de cada provavel solugéo
adotada e, independente desta solugdo, hd uma relagado de servigos que nao
podem deixar de ser realizados, sob pena de desativagdo da central pois séo
fundamentais e apresentam atualmente uma situagdo precaria, conforme
indicado na Tabela 3.9 abaixo:

Tabela 3.9 — Servigos essenciais a Central de Bicas do Meio

s Componente Descrigao Servigos Und
1|Grade do Rio de Bicas Precaria Limpeza e recomposi¢ao das margens originais |m? 4
2|Grade do Rio Comprido Precéria Limpeza e recomposicdo das margens originais |m? 2
3|Reswvt. Rib. Quilombo Assoreado  |Limpeza e retirada do lodo m’ 100
4|Canal aberto Vazamentos |[Limpeza e retificagdo de vazamentos m 700
5|Reservatério (maior) Assoreado  |Limpeza e retirada do lodo m® | 200000
6|Registro de dreno do Precéria Substituigao do registro und 1
reservatorio maior
7|Comp. Vertedouro Precario Substituicdo das pegas de madeira und 19
Reservatério maior
8|Comp. Tomada CA Precarias Manutengao geral und 2
9|Comportas tomada d'agua CP |Precérias Manutengéo geral und 2
10|Casa de valvulas Razoavel Mnt. do sistema de cmdo und 1
12|Comporta canal fuga, CA Precaria Substituigao das pegas de madeira und 1
13|SE 2,2 kV / 30 kV, CA Precaria Subst. ou Mnt geral do trafo, 700 kVA und 1
14(Linha de transmissé&o, CA Precaria Instalagao de cabo guarda ao longo da linha m 700
15|Sistema de telecomando, CA |Precério Substituigdo do sistema de telecomando. und 1
16|Reservatério, CP Assoreado  [Desassoreamento m? 25000
17|Comporta de dreno, Precaria Manutengéao und 1
Reservatério CP
18 Siéages da tomada d'agua CA |Precéria Sistema de limpeza mecanico und 2
19 gomportas de tomada d'agua, |Precéria Manutengao und 2
20 RZgislros tubulagao forgada  |Precario Manutengdo no comando elétrico e manual und 2
21|Registros de “by pas” Precério Substituigao und 2
22|Trafo, SE da CP, 900kVA Precérios Repotenciagdo ou substituico por novos und 2
23|Trafo, SE da CP, 425kVA Precérios Repotenciagado ou substituigdo por novos und 2
24|Equip. de cmdo/prot.- 30 kV  [Precario Substituigao de todo o sistema de protegéo und 1\
25|Linhas de transmisséo Precarias Instalagdo de cabo para-raios Km ﬂ
27|Sistema emergéncia (Diesel) |Precério Manutengao und ﬂ

3.3.1 O investimento

O investimento necessario para a execu¢ao de todos os servicos acima
citados e os necessarios para a reabilitagdo de toda a central foi estimado
através de pesquisas bibliograficas em documentos que apresentam custos
indices de componentes para constru¢ao de Pequenas Centrais Hidrelétricas; o
resultado é apresentado na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Estimativa de investimento para repotenciagao da Central de Bicas do

Meio (Novembro de 1999)

Descrigao Unitario (R$) |Total (R$)
1[Turbina p/ 875 kVA und 3 130000,00]  390000,00
2|Turbina p/ 425 kVA und 2 125000,00]  250000,00
3|Turbina p/ 165 kVA und 1 120000,00)  120000,00
4|Gerador 875 kVA und 3 170000,00]  510000,00
5|Gerador 425 kVA und 2 145000,00  290000,00
6|Gerador 165 kVA und 1 130000,00{  130000,00
7| Transformador 900 kVA und 2 5000,00 10000,00
8| Transformador 425 kVA und 2 2500,00 5000,00
9|Sistema de protegéo, CP und 1 35000,00 35000,00

10{Quadro de comando, CP und 1 100000,00/  100000,00
11|Cabos, 2,2 kV, 375 A, 3,0 MVA m 720 22,00 15840,00
12|Cabos, 2,2 kV, 195 A, 3,0 MVA m 480 22,00 10560,00
13|Cabos, 2,2 kV, 75 A, 3,0 MVA m 240 22,00 5280,00
14|Cabos, 2,2 kV,375 A, 3,0 MVA m 80 22,00 1760,00
15|Sist. Prot¢ Desc Atm na LT — 18 km und 9000,00 18000,00

70000,00{  140000,00
70000,00 70000,00
30000,00 30000,00

16|Regulador velocidade p/ TH 875 kVA und
17|Regulador velocidade p/ TH 425 kVA und
18|Regulador velocidade p/ TH 165 kVA und

2

2

1

1
19|Sistema de Automatizacao und 1 500000,00)  500000,00
20|Sistema de protegao, CA und 1 2500,00 2500,00
21|Quadro de comando, CA und 1 25000,00 25000,00
22|Turbina 700 kW, CA und 1 130000,00,  130000,00
23|Gerador 700 kW und 1 160000,00  160000,00
24|Trafo 700 kVA und 1 3000,00 3000,00
25|Regulador velocidade p/ TH 700 kVA und 1 70000,00 70000,00
26|Desassoreamento reservatério CA m* | 200000 0,50{ 100000,00
27|Desassoreamento reservatorio CP m? 25000 0,50 12500,00
28|Desassoreamento reservatorio Quilombo |m® 5000 0,50 2500,00
29|Registro de dreno reservatorio CA und 2 20000,00 40000,00
30|Comporta de dreno reservatério CP und 1 1500,00 1500,00
31|Comporta nivel reservatério CA und 19 100,00 1900,00
32|Comporta da tomada d'agua CP und 2 500,00 1000,00
33|Comporta da tomada d'agua CA und 2 500,00 1000,00
34|Eventuais (aproximadamente 5%) 150000,00|

Total(R$) 3.332.340,00\

Nota:
_No item 31 o diametro interno do tubo € 900 mm e trata-se de registro do tipo
gaveta

. No item 32 a comporta € uma Chapa metalica 1 x 1m acionada manualmente
por um fuso de eixo prolongado

. No item 33 as comportas sdo compostas por pe¢as de madeira com tratamento
a base de creosoto (betume).
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3.3.2 Comentarios:

I — No custo de desassoreamento do reservatorio maior estda embutido o valor da
recomposi¢cao das grades dos Ribeirdes de Bicas e Comprido.
I — No custo de desassoreamento da barragem do Ribeirdo Quilombo esta
embutido o valor da retirada de vazamentos de seu canal aberto
IIT — No custo de automagao da Central estao incluidos os valores de:

a. Sistema de comando da casa de valvulas

b. Substituigao do sistema de telecomando da CA

c. Manutencao do acionamento do comando elétrico dos registros da

tubulagao forgada
d. Sistema de limpeza mecanico das grades da tomada d'agua da CA e da
CP

e. Manutengao do sistema de emergéncia (Diesel)
IV — Os custos estimados para turbinas hidraulicas foram obtidos através de
uma fracdo (aproximadamente 1/3) do valor de turbinas novas de mesma
poténcia que as existentes calculados por pregos indices obtidos através de
cotagao realizada para um aproveitamento hidrelétrico proximo ao local da
Central (PCH “Ninho da Aguia”, no Municipio de Delfim Moreira em 1997)
V — Os custos estimados para os geradores elétricos sao para geradores novos,
por se tratarem de equipamentos com quase 70 anos de uso. O avango
tecnologico no tocante ao material de seu nucleo, nivel de isolamento e sistema
de ventilagao levariam a um prego de repotenciagdo préximo ao valor de um
novo.
VI — Os custos estimados para os transformadores existentes foram obtidos
através de uma fragao (aproximadamente 1/7) do valor de transformadores
novos de mesma poténcia que os existentes calculados por pregos indices
obtidos através da mesma cotagao citada anteriormente.
VII — Os custos estimados para os reguladores de velocidade foram obtidos
através de uma consulta direta a Voith Hydro, na pessoa do Sr José Claudio
Mazzoleni Eng. O mesmo apresentou um artigo sobre “Regulador compacto
para turbinas hidraulicas” no XV SNPTEE realizado em Foz do Iguagu — Parana
de 17 a 22 de Outubro de 1999. Quando consultado pessoalmente garantiu, a
aplicacdo de uma mesma unidade hidraulica em duas unidades geradoras,
desde que estas apresentassem algumas caracteristicas basicas como:
operacdo em paralelo, mesma rotagdo e uma disposigao fisica que favoreca a
instalagdo da unidade hidraulica.
VIII — Os custos de desassoreamento dos reservatorios foram obtidos através
de custos indices pesquisados em pequenas firmas da propria regiao.
IX — Os demais custos foram obtidos através dos custos indices apresentados
no Livro Centrais Hidrelétricas — Estudos para Implantacdo, referenciado na
bibliografia deste trabalho.
X — O custo de automacgado foi obtido tendo por base os custos da obra de
automacao total realizada na PCH Eloy Chaves, pertencente a CPFL, no
Municipio de Espirito Santo do Pinhal - SP, levando em consideragao um
numero maior de maquinas, a presenca de d0|s reservatorios, duas centrais e a
aquisicdo de novos reguladores compactos de velocidade acionando mais de
uma turbina quando possivel.
XI — O custo de fornecimento de energia elétrica, por parte da concessionaria
local durante a execugdo de tais obras, ndo foi considerado devido a grande

109



Capitulo 3 — Planejamento da Geragio e do Mercado

flexibilidade de operagdo oferecida pelo fato da existéncia de varios grupos
geradores e, também, de duas Centrais. E plenamente possivel e viavel o
estudo de um cronograma que viabilize a obra de reabilitagdo desta Central de
tal forma que a aplicagao do investimento seja gradual, existindo sempre grupos

geradores operando para que ndo seja interrompido o fornecimento de energia a
fabrica.

3.4 — Analise técnico econémica financeira

Esta analise tem a finalidade de obter os novos parametros basicos da central,
consequéncia da aplicagao do investimento, os quais sao referéncias para as
conclusdes realizadas no préximo capitulo.

3.4.1 — Duracao das poténcias:

A curva de duragao de poténcias, discutida em 3.1.4.4, é apresentada na Fig.
3.29.

Curva de duragdo de poténcias
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Figura 3.29 - Curva de duragéo de poténcias
3.4.2 — Duragao da demanda
A partir de dados fornecidos pela administragéo da propria central, construiu-se

a Tabela 3.11, contendo os consumos e as demandas médias mensais
correspondentes de todo o ano de 1998:
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Tabela 3.11 — Consumos médios mensais de 1998

MES Consumo Demanda
MWh Média (kW)
Jan 472,21 655,85
Fev 426,70 592,64
Mar 502,31 697,65
Abr 488,55 678,54
Mai 514,37 714,40
Jun 581,27 807,32
Jul 556,01 772,24
Ago 526,18 730,81
Set 502,20 697,50
Out 498,88 692,89
Nov 488,36 678,28
Dez 381,33 529,62

Com a finalidade de se obter uma curva de duragdo de demandas com maior
fidelidade em relagdo a valores extremos que ocorrem durante o cotidiano da
fabrica fez-se o seguinte:

1. Com os dados levantados pelo equipamento instalado na subestagdo da
fabrica, pelo periodo de um més, construiu-se uma curva de demanda média,
conforme indicado na Fig. 3.30 pela linha azul.

2. De posse desta curva discretizou-se seus intervalos mais marcantes,
conforme ilustrado na mesma Fig. 3.30 pela linha laranja.

Curva de carga média diaria (dia util)
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Figura 3.30 - Discretizagao da curva de carga

3. Calculou-se entdo a porcentagem dos valores destes intervalos em relagéo a
demanda média mensal deste més. O resultado esta na Tabelg 3.12.
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Tabela 3.12 — Porcentagem dos intervalos

em relagao a demanda média mensal

Intervalos Valor Indice (%)

00:00 - 02:00 71,38
02:00 - 07:00 59,15
07:00 - 11:00 197,68
11:00 - 12:00 126,55
12:00 - 17:00 171,35
17:00 - 20:00 93,98
20:00 - 00:00 80,06

4. Com os valores percentuais da Tabela 3.12 e as demandas mensais de todo
o0 ano de 1998, calculou-se a curva de duragdo de demandas (Fig. 3.31)
influenciada pelos valores extremos da curva de demanda média real da
Fabrica.

Curva de duragdo da demanda
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Figura 3.31 - Curva de duragdo da demanda
3.4.3 — Energia excedente
De posse das curvas de duragdo das poténcias e da curva de duragdo das
demandas obteve-se o grafico da poténcia excedente disponivel, (Fig. 3.32) em

fungdo da sua probabilidade de ocorréncia ao longo de um ciclo hidrologico
completo (um ano), o qual é o fruto da convolugao dos dois primeiros.

112



Capitulo 3 — Planejamento da Geragio e do Mercado
Probabilidade de poténcia excedente
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Figura 3.32 - Grafico: Poténcia excedente x Probabilidade de ocorréncia

E importante observar que trata-se de uma analise onde ndo se utiliza a
capacidade de regularizacao diaria do reservatério que é da ordem estimada de
800.000 m® aproximadamente. Devido a este fato, o grafico da Fig. 3.32 € real
para operagdo apenas a fio d’dgua, o que pode ser otimizado com a
regularizagao diaria.

Para o calculo do valor de energia a ser comercializado, & necessario analisar
o risco correspondente. Neste trabalho adota-se um risco maximo de 5% para a
poténcia a ser comercializada, ou seja, de acordo com o grafico da Fig. 3.32 o
compromisso assumido de fornecimento sera de até 780,5 kW para demanda.

Expressando o gréafico de poténcias em termos de energia ao longo de um ano
(8760 horas) tem-se, de acordo com o gréafico da Fig. 3.33, para 5% de risco um
valor de energia proximo a 6743,6 MWh / ano para ser comercializada.
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Grafico Energia x Probabilidade

3500 — — - ————————————

30000

25000 —~

20000 ]

15000 \
10000 \\
5000 -

Energia (MWh)

0
-5000

-10000

-15000 -
Periodo anual (%)

Figura 3.33 - Grafico: Energia excedente anual x Probabilidade de ocorréncia

Para uma visualizagao melhor construiu-se o grafico da Fig. 3.34 que
demonstra diretamente a relagao Energia excedente x Risco e em detalhe a
faixa em verde da energia pretendida para futura comercializagao.

Grafico: Energia Excedente x Risco
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Figura 3.34 — Grafico: Energia excedente x Risco

114



Capitulo 3 — Planejamento da Gerag#o e do Mercado

3.4.4 - Tarifa a ser aplicada

De acordo com a pagina disponivel no site da ANEEL “Tarifas médias por
classe de consumo” no endereco
http://www.aneel.gov.br/ser/TarifaMedias1999.htm, em 12 de novembro de 1999,
a qual apresenta valores de tarifa utilizados em todas as regides do Brasil
durante o ano corrente até o més de agosto, tem-se na coluna “Regido Sudeste”
o valor maximo de R$ 133,50 / MWh para classe de consumo residencial e o
valor minimo de R$ 63,34 para classe de consumo industrial. Adotaremos como
valor referéncia, neste trabalho, o valor minimo encontrado ou seja R$ 63,34 /
MWh para a analise econémica.

3.4.5 — Analise econdmica financeira para venda da energia excedente em
tempo integral

Valor do investimento (R$) — Iv (em novembro de 1999)
lv=R$ 3.500.000,00

Energia média consumida pela Fabrica / més - Ef

Ef = 500 MWh
Risco de fornecimento da energia - R
R =5%

Energia média comercializada / més — Ex
Ex = 561,96 MWh

Energia média mensal gerada total - Eg
Eg = 1061,96 MWh

Custo medio mensal com operagao e manutencao - Cop
Indice utilizado - R$ 1,50 / MWh gerado.
Cop = R$ 1592,95

Custo de depreciagédo de equipamentos — Cd

Cd = R$ 5.900,26 / Més

Este custo foi obtido a partir da percentuais aplicados sobre a planilha de
orcamento que obedecem a resolugdo de n.° 44 de Margo de 1999 da Agéncia

Nacional de Energia Elétrica.
Custo médio mensal de mao de obra (pessoal) - Cp
Estimativa do n.° de funcionarios — n, necessarios para operacao da Central — 05

Salario médio — Sm R$ 800,00
Encargos - Ec: 112%
C,=n-Sm-Ec

Cp = R$ 8480,00

Custo médio total mensal — Ct
C,=C,+C, +Cy
Ct=R$ 15.973,21
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Custo indice do MWh - Ci
Ci=R$ 15,04 / MWh

Menor valor cobrado, em relagdo ao tipo de tarifagao, pela concessionaria local
para atendimento total da fabrica — Vm (Valor obtido para valores de tarifa
CEMIG no més de setembro de 1999)

Vm = R$ 51.180,00 / Més

Tarifa de venda da energia excedente a ser comercializada — Tex
Valor adotado conforme sub-item anterior
Tex = R$ 63,34

Receita média mensal — Rcm
Rcm = R$ 70.801,65

Receita média anual — Ra
Ra = R$ 849.619,82

Taxa de juros ao ano aplicada — i

i=12% / Ano
Tempo de retorno do investimento —n
As, i)
= A A t = 6,02 Anos.
Log(1+1)

Com as condigdes adotadas em aproximadamente 6 anos e 1 més o
investimento sera amortizado.

Em 30 anos, mantida a atual taxa de juros, teriamos um fator de recuperagao de
capital - Frc de:

Fre(i,n) = {MJ

(A+i) -1
Fre(in) = 1.12:(1+1.12)7 < Fre(in) = 0,124
’ (1+1.12)° -1

Nota: O fator de recuperagéo de capital — Frc foi calculado para 30 anos devido
ao fato de tratar-se de uma repotenciagao.
Logo tem-se um Fator de valor presente - Fvp, da ordem de

Fvp = =5 .. Fvp = 8,055
Frc

O valor presente liquido — Vpl:

Vpl=Ea-Fvp-Iv .:Vpl=R$ 3.343.843,93
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A taxa interna de retorno — TIR, que representa a taxa que torna nulo o valor
presente liquido do projeto em determinado periodo de tempo estipulado. Ou
seja, € o valor de i que torna a equagéo abaixo verdadeira para uma expectativa
de vida atil da Central de 30 anos:

E3~(QL)_—_—1J—|V =0
|-(‘I+|)n
TIR = 24.24%

3.4.6 — Analise econdmica financeira para venda da energia excedente em
horario de ponta

A utilizagcao do reservatorio de regularizagao diaria para operagao em carga
maxima durante o horario de ponta se mostra injustificada, pois a mesma &
diretamente influenciada pela limitagdo de seus condutos forgados.

Uma rapida analise para esta provavel condi¢ao resulta em:

Volume diario minimo de entrada no reservatério - Vmd (m?),
considerando-se a vazao firme de 95% do periodo

Vmd = (24 * 60 * 60)s * 1,7m%/s
Vmd = 146.880 m?

Para uma poténcia média - Pm da ordem de 84551 kW, teria-se uma
vaz&ao média diaria, - Qmd, da ordem de:

Pm = 845,51 kW
Qmd = 0,78 m?/s

Em termos de volume médio diario, - Vde, utilizado para gerar a energia
necessaria a fabrica tem-se:

Vde = Qmd*24*60*60
Vde = 67.392 m*

O volume diferencial, Vd, entre Vmd e Vde praticamente é a poténcia
excedente firme que a Central pode considerar para efeito de
negocios: Vd =Vmd - Vde

Vd = 79.488,00 m?

O horario de término das atividades da fabrica & exatamente as 17:00hs.
Sua demanda média durante o intervalo do horario de ponta da
concessionaria ¢ de 580 kW e seu consumo médio da ordem de
1,63 MWh.

Concentrando todo este volume diferencial para fornecimento no horario
de ponta teriamos, uma vazao neste intervalo de aproximadamente,
7,36 m¥s.

Como por limitagdo de condutos forcados a vazio que maximiza a
poténcia da Central € de 5,5 m¥s considera-se esta para efeito de
calculos.
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Neste intervalo, com todas as maquinas operando, tem-se uma poténcia
maxima de 3612 kW. O excedente é da ordem de 3,0 MW, este em
termos de energia, durante o horario de ponta da ordem de 9,0
MWh.

Em um més tem-se 180 MWh considerando-se 20 dias uteis por més.

Supondo um valor de tarifa idéntico ao valor utilizado em setembro de

1999 para modalidade Horo-sazonal azul (CEMIG) para consumo na

ponta Umida (R$ 90,51 / MWh) teria-se aproximadamente uma Receita

meédia anual — Ra de:

Ra =R$ 617.983,08

3.5 Analise comparativa das opgoes, considerando valores atuais do
mercado financeiro

Para se obter valores de referéncia, para fins de concluséo, alguns indicadores
financeiros, de baixo risco foram utilizados. O resultado & apresentado nos itens
3I581,3.5.2e3.5.3.

3.5.1—- Valores de mercado

A taxa de rentabilidade média anual, encontrada em 16 de novembro de 1999,
observado-se alguns tipos de investimento de pequeno risco, esta ilustrada na
Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Rentabilidade anual de outros

investimentos

Tipo de investimento | Entidade |Rent. Ano[Cotagao

Financeira. [Média (%)|Data
Poupanca Banco Brasil 11,07 01/12
FIF Curto Prazo Bradesco 7,63 16/11
FIF Empresa DI 60 Bradesco 22,13 16/11
Principal Protegido Il |Bradesco 22,82 16/11
Balanceado - Bradesco 25,56 16/11
Moderado

3.5.2 — Analise comparativa: Tempo integral x Ponta

Quando comparadas, as receitas obtidas com a venda em horario integral e
a venda apenas no horario de ponta, rapidamente conclui-se que a venda de
energia em tempo integral revela-se um investimento de maior atratividade.
Este fato pode ser melhor observado no grafico comparativo, presente na
Fig. 3.35, que relaciona a taxa interna de retorno — TIR para diversos valores
de tarifa, tanto para horério integral como para a ponta.
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TIR (%)

35% -

33%

31%

29%

27%

25%

23%

21%

19%

17%

15%

Gréfico comparativo: TIR x Tarifa

/ 1/

£ f=

— Integral

// L
/ ,/
v T
//
30 50 70 90 110 130 150 170 190 21I0
Tarifa (R$)

Figura 3.35 — Grafico comparativo: TIR x Tarifa

3.5.3 — Conclusao parcial

Percebe-se que a opg¢édo de reabilitagdo desta central, juntamente com a
venda da energia excedente, em horario integral, revela-se competitiva, em
relacdo a rentabilidade anual de outros investimentos, de pequeno risco, do

mercado financeiro.
Observa-se ainda, que as condi¢ées analisadas foram realizadas para a

central operando com risco de fornecimento de apenas 5%.
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Capitulo 4
Conclusdes e Recomendagoes
4.1 — Conclusoes

a. A construgao desta central levou grande crescimento a regido e foi o
motivo de sua emancipagdo. Hoje, apds 67 anos, ela perdeu esta
condicao e indiretamente contribui para o declinio do Municipio de
Wenceslau Braz.

b. Sua atual condigdo pode ser considerada de extremo risco em relagao a
sua situacao técnica.

c. Os calculos apresentados no capitulo 3 foram elaborados sempre
observando-se menores riscos, orgamento estimativo e subestimando-se
provaveis valores de tarifas. Ainda assim, o investimento apresentou-se
viavel técnica e economicamente.

d. O principal fator limitante sdo seus condutos for¢ados, os quais limitam a
poténcia da central e também seu horizonte de geragdo em curtos
intervalos de tempo, no horario de ponta por exemplo.

e. Qualquer possivel cronograma para reabilitagdo desta central podera
prever, em sua execucdo, sempre a presenca de grupos geradores em
operagdo, de modo a evitar que a alimentagdo da fabrica seja
interrompida. Esta liberdade deve-se a presenca de dois pontos de
aproveitamento e, também, do grande n.° de grupos geradores na central
principal.

f. Em relagdo ao valor do investimento, por tratar-se de um orgamento
estimativo, parte do mesmo foi obtida por porcentagens de equipamentos
novos. Certamente o mesmo sofrera alteragées, para menos, em relagao
ao seu valor final. Para melhor visualizarmos o tempo de retorno em
relacdo a outros possiveis valores de investimento e também de tarifas,
construiu-se o grafico da Fig. 4.1, que apresenta o tempo de retorno em
fungado de valores de tarifa para diversos montantes de investimento.
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Grafico: Tempo de retorno x Tarifa
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Figura 4.1 — Tempo de retorno x tarifa para risco de 5%
g. Se forem mantidas as mesmas condigoes, exceto o risco, e este for
aumentado para 10% o novo panorama ¢ ilustrado na Fig. 4.2.
Grafico: Tempo de retorno x Tarifa
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Figura 4.2 — Tempo de retorno x tarifa para risco de 10%

ou seja, o tempo de retorno diminuird sensivelmente para as mesmas

condigdes de investimento e tarifas

O investimento na reabilitagdo resultara em um aumento estimado de
24,55 % na capacidade operativa da Central, quando operando a plena
carga, sem que para tal seja necessario alterar o numero de grupos
geradores existentes. Isto representa um aumento de aproximadamente
500kW com impacto ambiental praticamente desprezivel.

A apresentagdo deste trabalho, em sua estrutura de tépicos, € uma

tentativa de sistematizacdo para Reabilitagso de Pequenos
Aproveitamentos Hidroenergéticos.
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4.2 - Recomendacodes

a. A obtengéo da curva de duragdo de demandas realizada no capitulo 3
deste trabalho foi obtida a partir de consumos médios mensais de 1998,
demandas médias mensais, destes mesmos meses, influenciadas por
uma curva diaria de carga discretizada em seus intervalos mais distintos.
Este procedimento foi adotado para que se houvesse um maior rigor em
relagdo a extremos de demanda existentes na atual curva da referida
fabrica. Por conseguinte, uma menor probabilidade de erro no célculo da
energia excedente da central.

Uma hipétese seria adotar apenas as demandas médias mensais, porém
perderia-se os extremos citados anteriormente e, devido a este fato, os
resultados de energia excedente seriam, com certeza, mais otimistas.

b. Nao houve neste trabalho nenhuma medigao direta de vazdo. Todas as
vazoes citadas foram obtidas por métodos indiretos, através de leituras de
poténcia e rendimentos observados através de comparagdes com dados
de placa. Recomenda-se, para prosseguimento deste trabalho, um
exercicio de medicao direta de vazdes para a determinagao real dos
rendimentos dos grupos geradores atuais.

c. Um estudo mais aprofundado em relagdo a uma possivel forma legal de
aproveitamento multiplo dos reservatérios e de todo o sitio hidrolégico, em
parceria com a Prefeitura de Wenceslau Braz, de forma a conscientizar a
populagao local a valorizar a cultura ambiental e o resgate histérico das
origens da propria cidade.
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Geraldo L. Tiago Filho, Edson C. Bortoni e Eraldo C. dos Santos
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10.

Anexo 1 a Bibliografia

Relagao de documentos pesquisados na Central de Bicas do Meio

. “REPI - Roteiro Técnico’- Encontra-se na Usina, na sala do escritorio.

Descreve detalhadamente os equipamentos e instalagdes existentes bem
como deveria ser sua operag¢ado. Organizado pelo Major Francisco Luiz
Simdes Corréa em junho de 1962.

Plano Geral de ampliagéo e refor¢o da usina de Bicas, encontra-se na sala
do escritério na REPI. Descreve o projeto de ampliagdo da usina de Bicas
descrevendo a hipotese de construgdo de uma barragem de regularizagao e
de uma nova usina auxiliar. Apresentado pelo Major Sylvio Lisboa da Cunha
em 1940.

Resumo do Historico da usina e algumas alteragdes administrativas,
encontra-se na sala do escritério da REPI. Elaborado pelo Major Nelson
Cavalcanti “Diretor da REPI em 29 de maio de 1959. Contém fotos.

Relatorio descritivo da usina principal e suas instalagdes incluindo a Fabrica
de Piguete no que se refere a consumo, encontra-se na sala do escritério da
REPI (original). Realizado pelo 1° Tenente Hélio Macedo Soares e Silva em
28 de Dezembro de 1932.

Pasta contendo relatério, detalhes construtivos e de operagéo da Central de
Bicas do Meio bem como dicas de operagao, estudos de interliga¢ao a
concessionaria CEMIG, relacao de plantas e desenhos da Mapoteca
existente, relacao de desenhos microfilmados etc. Encontra-se na Fabrica de

Itajuba, na sala de manutencgao.

Mapoteca contendo indice encadernado e todas as plantas referentes a
central principal e auxiliar e todas as suas instalagoes, encontra-se na sala
do escritério da REPI em Wenceslau Bras. Uma copia do indice encadernado

encontra-se no Anexo 2 a Bibliografia.

Ata de emancipagao do municipio de Wenceslau Bras existente na Prefeitura
da cidade.

Boletins diarios das maquinas, encontra-se na sala do escritorio da REPI.

Dados Hidroldgicos das estagdes da bacia hidrografica local medidas nos
rios Bicas, Comprido e canal do Quilombo, encontram-se a disposi¢do no site
da ANEEL com a seguinte numeragdo 61261000, 61262000 e 61264000
respectivamente.

Resolugao n.° 58, de 7 de Abril de 1999. Da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL. Homologa o reajuste das Tarifas de Fornecimento de
Energia Elétrica para a COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS -
CEMIG.
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Anexo 2 a Bibliografia
Coépia do indice da Mapoteca

INDICE
A — MAPAS
B — PLANTAS
C — TERRENOS
D — PREDIOS DA ADMINISTRAGAO
E — RESIDENCIAS
F — CASA DE FORCA E SUBESTACAO
G — BARRAGENS, RESERVATORIOS, CANAIS E COMPORTAS
H — TUBULACAO FORGADA
| - PONTES E PASSADEIRAS
J — USINA AUXILIAR
L — INSTALACOES DE AGUA E ESGOTO
M — ESQUEMAS ELETRICOS DA REDE DE DISTRIBUICAO
N — LINHAS DE TRANSMISSAO
O - DIAGRAMAS GRAFICOS ELETRICOS DOS RIOS

P — DIVERSOS
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Assunto: MAPAS

1 — Lagoa Dourada.

2 — Parte dos Estados de Minas Gerais e Sao Paulo.

3 — Sistema geral das linhas de transmissdo da empresa Forca e Luz de
Ribeirao Preto

4 — Mapas de cidades, vilas, povoados, lugarejos e fazendas.

5 — Croquis da zona contendo as cachoeiras: Boa Esperanca, Piaguhy,
Negros e Funil.

6 — Mapa da zona de localizagao e influéncia da REPI.

7 — Levantamento topografico executado pela PROSPEC, (vale do Rio
Bicas)
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Assunto: Plantas

1 — Esquemas das redes e centrais adjacentes a REPI.

2 — Planta de Bicas do Meio — Itajuba.

3 — Levantamento da area da barragem — Ribeirdo do Quilombo.
4 — Cidade de Wenceslau Braz — MG.

5 — Planta geral da rede de distribuicdo de energia Itajuba — Bicas —
Piquete.

6 — Cidade de Wenceslau Braz — MG.
7 — Terreno do Quartel do 4° Batalhao de Engenharia de Itajuba

8 — Planta da Usina hidrelétrica e barragem em Bicas do Meio, executado
pela Comissao — C. F. Trotil.

9 — Planta geral da Fabrica de Piquete.

10 — Planta da rede de distribuigao de energia elétrica REPI.
11 — Planta do 1° Batalhdo de Pontoneiros.

12 — Retiro Sao Caetano — Fabrica Presidente Vargas.
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Assunto: Terrenos

1 — Croquis Bairro da Pedra Preta.

2 — Area adquirida e dreada F. S. R..

3 — Trecho da planta da usina hidrelétrica e barragem em Bicas do Meio.

4 — Planta do terreno doado ao Ministério da Guerra, por Joao José de
Brito.

5 — Planta dos terrenos adquiridos pelo Ministério da Guerra de D* Amélia
Ribeiro da Costa, em Bicas do Meio — ano de 1930.

6 — Imoveis atuais da REPI.

7 — Planta da Usina Hidrelétrica da Bicas do Meio.

8 - Planta do terreno doado ao Ministério da Guerra, por Joaquim Américo
Pinto.

9 — Terrenos adquiridos pelo ministério da Guerra, do Sr Benedito
Rodrigues da Costa.

10 — Projeto de pavimentacao do patio da REPI.

11 — Projeto de pavimentacao do patio das Bicas — Célculos das areas.

12 — Planta de levantamento do terreno de José Braga Filho.

13 - Terreno pertencente ao Ministério da Guerra em Bicas do Meio.

14 — Terrenos necessarios a instalagdo da usina hidrelétrica da FPSF.,
em Bicas do Meio.

15 — Plantas das areas desapropriadas pelo Ministério do Exército em
Wenceslau Braz.

16 — Planta da area ocupada pala usina hidrelétrica da Fabrica de Trotil e
dependéncias anexas.

17 — Planta geral dos terrenos pertencentes a REPI.

18 — Obras de ampliagao da usina de Bicas.

19 — Planta geral dos terrenos pertencentes a REPI, area total = 445.6650

Ha.
20 — Planta do Préprio Nacional a cargo da REPI.
21 — Planta da area de terreno da REPI cedida para TELEMIG.
22 — Planta geral dos terrenos pertencentes a REPI.
23 — Desenho da barragem principal.
24 — Instalagdo d’'agua contra incéndio.
25 — Planta da Vila de Bicas do Meio.
26 — Planta da usina hidrelétrica e barragem, em Bicas do Meio.
27 — Planta de situagao da pedreira do DNER..
28 — Planta parcial da rede de distribuicdo de energia elétrica.
29 — Escolas reunidas Major Lisboa — Planta de situagao.
30 — Reservatorio regulador de energia hidrelétrica.
31 - Linhas dos condutos forcados da usina hidrelétrica em Bicas do
Meio.

32 — Planta dos terrenos necessarios a instalagao da usina hidrelétrica da
FPSF., em Agua Limpa.

33 - Planta da usina hidrelétrica de Bicas do Meio.

34 — Planta das areas necessarias a localizagdo e protegdo das obras de
ampliagao e atuais da usina de Bicas.
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D
Assunto: Prédios da administragao

1 — Projeto da casa de aparelhagem para purificagéo de agua.

2 — Projeto de instalagdo sanitaria, banheiro e vestiério para o pessoal

operario da UHBM..

3 — Projeto de um (1) vestiario no campo de futebol.
4 — Galinheiro.

5 — Planta da situagdo dos prédios da Escola Estadual Major Lisboa da

Cunha em Wenceslau Braz.

em W. Braz.

portateis.

6 - Planta da area ocupada pelos iméveis da administragéo da REPI..
7 — Oficina mecanica.

8 — Planta do conjunto Educandario da Escola E. Major Lisboa da Cunha

9 — Quartel do Contingente — Fabrica de Canos e Sabres para armas

10 — Projeto do 2° pavilhdo do ginasio Jodo XXIII anexo.
11 — Garagem.

12 - Oficina de manutengao.

13 — Prédios do contingente da REPI.

14 — Anteprojeto do edificio do Centro Social da REPI..
15 — Planta da locagéo de eixos.

16 — Projeto do supermercado da REPI.

17 — Planta do estadio.

18 — Grupo Escolar Major Lisboa da Cunha.

19 — Conjunto de oficinas da REPI.

20 — Prédios ocupados pela administragéo da REPI..

21 — Planta do prédio do cinema.

22 — Quartel para contingente — Formas e armagdes das lajes e vigas.
23 — Prédio da subestacao transformadora da REP!I.
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esgoto).

1:50.

Assunto: Residéncias

1 — Rede de agua e esgoto das casas dos operarios.

2 — Residéncias de oficiais da REPI..

3 — Projeto de residéncia para o guarda da represa.

4 — Planta e detalhes do projeto de casa para residéncia de operarios.

5 — Planta de 2 (duas) casas conjugadas.

6 — Grupo de 2 (duas) casas conjugadas para operarios da REPI (agua e

7 — Projeto da casa para residéncia de operarios.
8 — Planta da reforma da casa n.° 1.
9 — Grupo de 2 (duas) casas conjugadas para operarios da REPI escala

10 — Levantamento da residéncia n.° 34.
11 — Projeto de prédios para residéncia.
12 — Casas conjugadas para operarios da UHBM. (Planta das fundagdes).
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Assunto: Casa de forga e subestacao

1 — Estagao geradora em Bicas do Meio.

2 — Prédio da subestagado transformadora da REPI.

3 — Estacgao transformadora da represa.

4 — Subestacao externa.

5 — Planta do grupo IV e do grupo V da geradora principal.

6 — Planta do grupo V da geradora principal.

7 — Subestacao externa de distribuicao e gerador de emergéncia.

8 — Estagcao geradora em Bicas do Meio (corte transversal e fachada lateral).

9 - Estacao geradora em Bicas do Meio (corte longitudinal).

10 — Subestacao n.° VI.

11 — Planta baixa da Usina com as maquinas | (200HP) e VI (1000 HP).

12 - Estacao geradora em Bicas do Meio (Planta baixa).

13 — Projeto para a subestacéao transformadora de 30.000/ 2.200 V de Itajuba.

14 — Subestacao secundarian.®Il, lll, IV e V.

15 — Subestacao para o 4.° Batalhao de Engenharia.

16 — Planta de forma da base da Maquina de 200HP.

17 — Planta de locagao das fundagdes.

18 — Planta de situagéo da usina geradora, usina auxiliar, barragens, condutos
forcados e linhas locais de alta tensao.

19 - Estagao geradora em Bicas do Meio, escala 1:100.

20 — Konstruktionsplan — (Planta de construgao das turbinas).

21 — Rotor de turbina hidraulica (FRANCIS).

22 — Plataforma dos geradores.

23 — Esquema de montagem da maquina de 1000 HP.

24 — Instalacéo Piquete — Bicas do Meio - Desenho de Locagao.

25 — Turbina espiral 350 & R 28 estreitada — composigao - (instalagao Piquete)
Bicas do Meio.
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G
Assunto: Barragens, Reservatdrios, Canais e Comportas

1 — Perfil transversal da represa mostrando a comporta e a galeria de descarga.

2 — Perfil transversal da represa mostrando a tomada d’'agua.
3 — Boca de jusante de tlnel limpeza de areias.

4 — Barragem de retencdo - Vista de montante.

5 - Barragem de retencao.

6 — Perfil transversal do Rio de Bicas correspondente ao eixo longitudinal da
represa de regularizagao.

7 — Planta geologica do subsolo correspondente ao paramento molhado.

8 — Perfil transversal do Rio Bicas correspondendo ao paramento molhado da
represa.

9 - Perfil transversal da barragem submersa a ser construida 60 m a montante
da represa sobre o Rio Bicas.

10 — Barragem de terra do Ribeirdo do Quilombo.

11 — Planta de armagao da laje L3 sobre o antigo canal de fuga.

12 - Planta de armagao da laje Parede L2 de separagao dos canais de fuga.

13 - Planta de armagéao da viga V4 — maquina de 1.000 HP.

14 — Perfil pratico da represa sobre o Rio Bicas (a montante da “cachoeira dos
Negros”).

15 — Perfil tedrico da represa sobre o Rio Bicas (a montante da “cachoeira dos
Negros”).

16 — Planta da barragem de terra do Ribeirao do Quilombo.

17 — Comportas de fundo e de entradas do canal adutor do Ribeirao Quilombo.

18 — Linhas de influéncia dos momentos.

19 — Projeto de barragem de retengao sobre o Rio Bicas.

20 — Dados necessarios a organizagado do projeto da barragem de retengao de
Bicas do Meio.

21 — Agude publico Mae D’agua. Detalhes da barragem.

22 — Planta do canal de fuga do grupo VI.

23 — Planta topografica da barragem de derivagdo do quilombo segéo
transversal A.

24 — Detalhes dos suportes da tubulagao.

25 — Linha adutora do canal do Quilombo. Dreno da estaca 8.

26 — Planta de armagéo da laje — L4 — Paredes laterais do canal de fuga.

27 - Planta de armacéo da laje de cobertura do canal de fuga.

28 - Planta de armacéo da laje L5 sobre o fundo do canal de fuga.

29 - Planta de detalhe para a execugao da barragem.

30 — Planta e detalhes da comporta de entrada da linha adutora; segdes, 0 +
17,20 e pelo sangradouro.

31 — Planta da barragem vertedoura do canal de fuga da maquina de 1.000 HP.

32 — Barragem de adug&o do Ribeirdo do Quilombo.

33 — Planta de locagéo da usina da Graminha de Wenceslau Braz.

34 — Canal vertedouro — tinel — barragem submersa - comporta tinel.

35 — Mecanismo de comporta.

36 — Comportas de tubo de descarga.

37 — Barragem de regularizagao das comportas.

38 — Segoes transversais da barragem de terra do Ribeirdo do Quilombo.

39 — Comporta de madeira para o canal do Quilombo.
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40 — Perfil longitudinal do leito do Rio Bicas.

41 — Planta das obras e prédios da administragédo da REPI.

42 — Planta das barragens.

43 — Passadigo da barragem do Ribeirao do Quilombo.

44 — Secobes transversais da barragem de terra do Ribeirdo do Quilombo.

45 - Construgago de nova usina, a jusante da usina principal, para

aproveitamento do Rio Bicas.

REPI.

46 — Instalagdes das barragens, canais, tubulacido e demais dependéncias da

47 — Planta e detalhes da barragem de terra do Ribeirao do Quilombo.
48 — Planta e perfil longitudinal da barragem do Ribeirao do Quilombo.
49 — Secgdes transversais da barragem do Ribeirao do Quilombo.

50 — Planta da calha “Venturi” do Canal do Quilombo.

51 — Tubulagéao de descarga do canal do Quilombo.

52 — Usina hidrelétrica e barragem em Bicas do Meio.

53 — Instalagdes hidrelétricas em Bicas do Meio.
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Assunto: Tubulagao forgada.

1 — Flange para pega “Y”.

2 — Anel da maquina de entrada M.3 e 4.

3 — Registro do grupo 5.

4 — Perfil do aterro sobre as tubulagoes.

5 — Tubo de descarga da barragem.

6 — Flange para tubo.

7 — Detalhe para solda, tubo para maquina de 1.000 HP.
8 — Registro de turbina.

9 — Prolongamento do tubo alimentador.

10 — Condutos forgados (10 H — 1.2.3.4.5).

11 — Perfil de aterro sobre as tubulagdes.

12 — Registro para o tubo de descarga da barragem.

13 — Ponte de passagem dos condutos forgados sobre o Rio Bicas.
14 — Valvula de saida da tubulagéo.(casa das valvulas).
15 — Entrada dos condutos forgados (geradora).

16 — Conduto forgado.
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Assunto: Pontes e Passadeiras

1 — Ponte em Santana.

2 — Ponte sobre o Ribeirdao Quilombo.

3 — Ponte e marco parabdlico de concreto armado sobre o Rio Bicas.

4 — Ponte do Guarda Corpo.

5 — Planta de forma - vista de cima.

6 - Planta de forma - perfil longitudinal — corte — B - B.

7 — Planta de conjunto — perspectiva.

8 — Planta de armagao do tabuleiro.

9 — Planta de forma - vista de baixo.

10 — Planta de perfis.

11 — Planta de locagao das fundagdes.

12 — Planta de armagao das vigas V1, V2 e V3.

13 — Ponte metalica com piso de concreto armado em dois lancesde 8 me 5 m
de vao livre para estrada de rodagem sobre o Rio Bicas.

14 — Ponte metalica com piso de concreto armado 8 m e 0,90 m de vao livre
para estrada de rodagem sobre o Rio Bicas.
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Assunto: Usina auxiliar

1 — Esquema de ligagédo do interruptor a expansao com ima de desligamento.
2 — Maschinenschaltung.

3 — Montagem — U. Bedienungsanweisung Fur.

4 — Grupo produtor de ar comprimido.

5 — “Bicas do Meio” Grates operating Instructions and discription. Folhas 1 e 2.
6 — Guincho de engrenagem reta.

7 — Generator protection (prote¢ao do gerador).

8 — Drehstron — Trockengleichrichter.

9 — Grefahrnelddeeinrichtung FlI Arbeitsstrom Ausfiihrrung .

10 — Detalhe do circuito da valvula borboleta.

11 — Pulpito de manobra.

12 — Relagao de pecas para material de montagem.

13 — Pulpito de comando — Usina existente.

14 — Fundagéao para quadros de manobra de alta tensao.

15 — Neu Eigenbedarfsumspanner Einbaueisen.

16 — Mab Bild.

17 — Einbaueisen.

18 — Porta de chapa para armario de comando.

19 — Bohrzeichnung.

20 — Drahtgihertiir Fiir Bedienungsschr.

21 — Ferragens para cabine de 30 kV - existente.

22 - Drahtgittertiir.

23 — Volzblechtiir Fiir Bedienungsschrank.

24 — Einbaueisen.

25 — Anschlubschaltbild Fiir Parallelschaltgerat Rs + P16.

26 — Rede de dutos para cabos - rede de terra - ligagdo a terra do sistema
elétrico e dos equipamentos.

27 — Esquema de ligagédo da valvula magnética do regulador de velocidade (de 1
ad).

28 — Detalhe do circuito de controle do disjuntor.

29 — Detalhe do circuito de excitagao e acionamento da chave de excitagao.
30 — Desenho da instalagao da valvula de ar.

31 — Sistema de saida do cabo de comando.

32 — Esquema de desligamento.

33 — Regulador de velocidade de turbinas da usina auxiliar.

34 — Diagrama da excitagéo, regulagéao e medigao do gerador da usina auxiliar.
35 — Receptor de comando a distancia.

36 — Esquema de desligamento.

37 — Pulpito de comando - Vista geral.

38 — Transmissor para comando a distancia.

39 — Instalagdo e manobra de alta tensao com blindagem em chapa de ago
(vista total).

40 — protec¢ao do gerador.

41 — Neuanlage Steuer — und Relaistafel.

42 — Bases das torres.

43 — Escavagao em rochas e em terra.

44 — Superestruturas lajes.
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45 - Planta de locagao e terraplenagem.

46 - Superestrutura planta de forma e cortes.

47 — Casa de forga.

48 — Detalhes dos pilares.

49 — Hogspanningsskydog.

50 — Tubulagao forgada - instalagao da pega “Y" — cortes.

51 - Tubulagao forgada — instalagdo da pega “Y” — planta.

52 — Detalhes da tubulacao (vista explodida).

53 — Sub - estrutura planta de forma.

54 — Planta de forma — corte longitudinal.

55 — Detalhes da tubulag@o — conjunto.

56 — Sub-estrutura — corte transversal.

57 — Instalagdo de manobra de alta tensdo com blindagem de chapa de ago

(visita e corte) Painel 1.

58 - Instalagdo de manobra de alta tensdo com blindagem de chapa de ago

(visita e corte) Painel 2.

59 — Esquema do equipamento para o seletor de comando a distancia.

60 — Linha de transmissao de 2,2 kV para Bicas do Meio Exist. 4-2 km.

61 — Cabine de transformacao 700kVA.

62 — Cabine de manobra 30kV.

63 — Salas de transformagao para consumo proprio e baterias.

64 — Planta de disposi¢ao do anexo — casa de maquinas.

65 — Esquema do equipamento do seletor de comando a distancia.

66 - Instalacdo de manobra de alta tensdo com blindagem de chapa de ago
(vista e corte) Painel 3.

67 — Planta de disposi¢do - anexo a sala de maquinas.

68 — Transformador e sala das baterias.

69 - Diagrama de protegado da usina auxiliar.

70 — Tubulagao forgada — calculo dos pilares.

71 — Sub-estrutura vigas perimetrais - suporte da junta de dilatagao.

72 — Canal de fuga — detalhe do vertedouro.

73 — Detalhe dos gradis — porta e janela.

74 — Linha de transmissao — curvas esticadoras e gabaritos.

75 — Casa de forga — instalag6es sanitarias.

76 — Superestruturas - pilares.

77 — Casa de forga.

78 — Detalhes dos pilares — pilar de ancoragem inferior.

79 — Camara de sucgao e canal de fuga.

80 — Superestrutura, fundagdes, vigas e lajes.

81 — Esquema geral da usina hidrelétrica de Piquete - Itajuba.

82 — Mecanismo de movimentagao de ponte.

83 — Esquema trifilar — cubiculo de alta tensao - painéis 2 e 3.

84 — Esquema trifilar — cubiculo de alta tenséo — painel 1 - cabine de 30 kV e
sala de transformador.

85 — Pulpito de manobra — esquema de fiagao.

86 — Ponte rolante manual — via de trilhas da ponte.

87 - Ponte rolante manual — carro da ponte.

88 — Superestruturas — vigas.

89 — Linhas de transmissao — perfil e tragado.
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Assunto: Instalagdo de agua e esgoto

1 — Projeto para a caixa d'agua da represa.

2 — Reservatoério enterrado.

3- Rede de distribui¢ao d'agua.

4 — Planta da rede de esgoto da REPI.

5 — Projeto Estagao de purificagao de agua.

6 — Projeto de tanque regulador com capacidade de 20.000 I.

7 — Detalhe das pecas da estagao de purificagao de agua da REPI.
8 — Estacéao de tratamento de agua da REPI.
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M
Assunto: Esquema elétrico da rede de distribui¢ao

1 — Ligagao de condensadores em triangulo.

2 — Grupo de 2 (duas) casas conjugadas para operarios da REPI - Instalagdo
elétrica.

3 — Esquema elétrico geral.

4 — Esquema de transformador.

5 — Ligacgao dos relés de maxima, tipo Rl de comando das chaves do secundario
dos transformadores da subestagao de Piquete.

6 — Rotor para excitador tipo “D.T.71", 6 (seis) p6los, 36 bobinas duplas e coletor
de 73 laminas.

7 — Instalagao elétrica de residéncia de operarios da REPI.

8 — Circuito de campainha.

9 — Projeto elétrico UR n.° 1.

10 — Escova de grafite para excitatriz e alternadores.

11 — Esquema de ligacao da excitatriz dos grupos | e Il.

12 — Centro telefénico.

13 — SIEMENS - Schuckert Werke.

14 — Esquema de ligagado da subestagao secundaria n.’ 2.

15 — Esquema geral da subestagao em ltajuba.

16 — Esquema da estacgéao rede de TELEVOX.

17 — Protegéo contra alta tensdo — 30 kV — Linha telefdnica.

18 — Diagrama de ligagao do comando a distancia da chave Brow Boveri.

19 — Circuito elétrico de alarme.

20 — Cruzeta para 220 V.

21 — Esquema de ligagao da subestagdo secundaria |.

22 - Esquema de ligagao da subestagao secundaria V.

23 — Esquema elétrico — Ligagdo da maquina de 1.000 HP.

24 — Motor da represa.

25 — Diagrama unifilar.

26 — Cruzeta para 2.200 V.

27 — Subestacgao antiga do 4.° BECmb.

28 — Gerador DC para automovel.

29 — Poste para linha de transmisséo.

30 — Cabine telefénica.

31 — Rede de distribui¢do primaria e secundaria da cidade de Piquete.

32 - Instalagéo da carpintaria.

33 — Esquema da geradora e subestagéo da REPI.

34 — Rede telefonica da REPI.

35 — Comportas da barragem de regularizagao — instalagao elétrica.

36 — Rotor para excitatriz.

37 — Alternador do grupo 2 — alternagéo das bobinas.

38 — Instalagao elétrica da Escola Civico Social da REPI.

39 — Subestagao de 30 kV da F5.

40 — Esquema da geradora e subestagéo elevadora.

41 — Esquema elétrico da Escola de Rezende.
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Assunto: Linhas de transmissao.

1 — Reconstrugao da rede elétrica da REPI - Itajuba.

2 — Poste trelica (medidas).

3 — Poste para linha de transmissao.

4 — Torre de ancoragem.

5 — Projeto de torre intermediaria.

6 — projeto de torre de ancoragem da usina auxiliar.

7 — Desenho para montagem da linha de transmissao Bicas do Meio — Itajuba.

8 — Poste trelica.

9 — Planta de situagao da usina principal, oficinas e administragéo.

10 — Torre A1 —1.° lance.

11 - Torre A1 - 2.° lance.

12 - Torre A1 - 3.° lance.

13 — Diagramas de montagem - torre Al.

14 — Diagramas de montagem - torre BI.

15 — Diagramas de montagem - torres duplas All e BIl.

16 — Torre Bl - 1.° lance - folha 4.

17 — Torre Bl - 2.° lance - folha 5.

18 — Torre de ancoragem - cruzetas — folha 6.

19 — Torre de ancoragem - cruzetas — folha 7.

20 - Projetos de torres duplas.

21 — Calculos de linha de transmissao para Piquete.

22 - Planta geral do sistema Piquete — Wenceslau Braz - Itajuba.

23 — Postes da linha de transmissdo - Bicas do Meio ( tipo de poste para
suportar os pesos dos cabos).

24 - Postes da linha de transmissdo — Bicas do Meio ( tipo de poste para angulo
e para suportar os cabos).

25 — Linha de transmissao Bicas - Itajuba — folha 4.

26 - Linha de transmissao Bicas - Itajuba - folha 3.

27 — Projeto da linha Bicas do Meio - Itajuba.
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0
Assunto: Diagramas e graficos elétricos dos rios.

1 — Usina hidrelétrica de Bicas do Meio — estagao hidrométrica — curva
caracteristica.

2 — Diagrama estatistico do trafego - usina de Bicas.

3 — Diagrama das descargas - estagao hidromeétrica - Bicas do Meio.

4 — Curvas de descargas acumuladas - fornecendo os volumes de reservatério
para as varias descargas regularizaveis.

5 — Diagrama das descargas (1934 — 1933 - 1938).

6 — Diagrama de descarga do Rio e Poténcia (média).
7 — Grafico de preco por kW em fungéo do nivel da agua.

8 — Diagrama de capacidade do reservatério de regularizagao.

9 — Diagrama das demandas.

10 — Diagrama comparativo do consumo de energia elétrica da FPEP (1937).

11 - Diagrama comparativo do consumo (FPEP - FCSAP e 1.° B + 1 pinr) -
1934.

12 - Diagrama comparativo do consumo de energia elétrica da FPEP (1935).

13 - Diagrama comparativo do consumo de energia elétrica da FPEP (1936).

14 — Diagrama de descargas.

15 — Gréfico de descargas do Rio Bicas (1926).

16 — Diagrama de descargas mensais do Rio Bicas e Canal do Quilombo no
periodo das chuvas.

17 — Gréfico de descargas do Rio Bicas (1927).

18 — Curva caracteristica da estagao hidrométrica.

19 — Diagrama geral dos dados do anteprojeto do regularizagao do Rio Bicas.

20 — Quadro dos valores caracteristicos dos‘débitos hidraulicos dos Rios
Sapucai e Bicas nas estagdes hidrométricas de Guarda, Itajuba e Buraco.

21 — Estagao hidrométrica — curva caracteristica.

22 — Diagrama das descargas em 1934.

23 — Diagrama das descargas em 1933.

24 — Diagrama das descargas em 1936.

25 — Diagrama das descargas em 1937.

26 — Diagrama de descargas mensais do Rio Bicas e Canal do Quilombo no
periodo de seca.

27 - — Diagrama de descargas mensais do Rio Bicas e Canal do Quilombo no
periodo das chuvas (ano de 1940a 1950).
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Assunto: Diversos.

1 — Relagao de material.

2 — Isolador para chave desligadora, tipo barramento, uso interno e tensao de
servigco de 30 kV.

3 — Insignia de comando.

4 — Grafico de demanda (1973 - 1974).

S — Esquema demonstrativo das questdes que afetam a determinagéo da
capacidade e da produgao de uma estagéo hidrelétrica indicando suas interligagées.
Segundo W. P. Creager.

6 — Demanda maxima em kW — més de setembro de 1975.

7 — Caixa d’agua.

8 — Ago para maquina de cortar vergalhao de ferro.

9 — Grupo de 3 (trés) armarios para o contingente especial.

10 — Muro de arrimo.

11 — Porta da casa de maquina.

12 - Grupo de 4 (quatro) armarios para o contingente especial.

13 - Projeto de um portao para acesso a UHBM sobre a passadeira - no
Ribeirdo de Bicas.

14 — Anel do alternador das maquinas n.° 01 e 02.

15 — Muro de arrimo para sustentagao do terreno da tubulagao da usina.

16 — Registro para GG l e II.

17 — Tabela de ferros.

18 — Uniao elastica de GG de 500 HP.

19 — Projeto de um armario de peroba para o arquivo da REPI.

20 - Planta de assentamento — serran.® 1.

21 — Planta parcial da ponte rolante da estagéo geradora.

22 — Projeto de mastro para bandeira.

23 - Distintivo para caminhao.

24 — Equivaléncia de lubrificantes.

25 - Projeto de pilar para sustentagao dos tubos da usina.

26 — Porca e parafuso, rosca esquerda.

27 — Campo de jogos da REPI.

28 — Projeto de um grupo de celas estrumeiras.

29 - Planta de eixos de alternadores ASEA 2.200 V - 6 rolos.

30 — Escovas para os grupos geradores.

31 — Muralha beira rio — segdes transversais e longitudinais.

32 — Peca de uniao elastica do grupo gerador n.° 2.

33 — Area a levantar - Usina do Funil.
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AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA-ANEEL

RESOLUCAO N* 394, DE 04 DE DEZEMBRO DE 1998.

Estabelece os  critérios para o
enquadramento  de  empreendimentos
hidrelétricos na condigdo de pequenas
centrais hidrelétricas.

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, em exercicio, no uso de suas atribuigoes que lhe foram conferidas pela Portaria n® 88-
ANEEL, de 18 de novembro de 1998, de acordo com Deliberagéo da Diretoria, e tendo em vista
o disposto nos incisos I, III e IV do art. 4° do Anexo I do Decreto no 2.335, de 06 de outubro de
1997, o que consta no Processo n° 48500.004076/98-22 e considerando:

a necessidade de estabelecer condigdes, visando a estimular o desenvolvimento de
estudos, projetos e construgdo de centrais hidrelétricas de poténcia igual ou inferior 30.000 kW,
de conformidade com o previsto no art. 4°da Lei n® 9.648, de 27 de maio de 1998;

a necessidade de revisar os antigos critérios, estabelecidos para Pequenas Centrais
Hidrelétricas, pautados exclusivamente na poténcia instalada, sem levar em consideragdo o
impacto global da central ao meio ambiente e aspectos relacionados a seguranga;

as contribuicdes recebidas dos diversos agentes e setores da sociedade através da
Consulta Publica n® 009, realizada no periodo de 11 a 26 de novembro de 1998, resolve:

Art. 1° Aprovar, na forma que se segue, os critérios para o enquadramento de
empreendimentos hidrelétricos na condigdo de pequenas centrais hidrelétricas, a serem
observados pelos agentes do setor elétrico brasileiro e sociedade em geral, interessados em
realizar atividades relacionadas a geragdo de energia elétrica.

Art. 2° Os empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e igual
ou inferior a 30.000 kW, com érea total de reservatério igual ou inferior a 3,0 km’ , serdo
considerados como aproveitamentos com caracteristicas de pequenas centrais hidrelétricas.

Pardgrafo tinico. A drea do reservatério € delimitada pela cota d’agua associada a
vazio de cheia com tempo de recorréncia de 100 anos.

Art. 3° O empreendimento que ndo atender a condi¢do de drea méaxima inundada
poderé, consideradas as especificidades regionais, ser também enquadrado na condigdo de
pequena central hidrelétrica, desde que deliberado pela Diretoria da ANEEL, com base em
parecer técnico, que contemple, entre outros, aspectos econdmicos e socio-ambientais.
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Art. 4° Ficam revogadas as Portarias DNAEE n® 125, de 17 de agosto de 1984 e n®
136, de 6 de outubro de 1987.

Art. 5° Sdo mantidos os direitos e obriga¢des dos titulares de concessdes ou
autorizagdes de aproveitamentos hidrelétricos outorgadas até a data de publicagdo desta
Resolugdo, observado o disposto no § 4° do art. 26 da Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996,
com a redagdo dada pelo art. 4° da Lei n® 9.648, de 27 de maio de 1998.

Art. 6° Esta Resolugio entra em vigor na data de sua publicag@o.

AFONSO HENRIQUES MOREIRA SANTOS
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AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA-ANEEL

DECRETO N°2.003, DE 10 DE SETEMBRO DE 1996

Regulamenta a produgdo de energia elétrica por
Produtor Independente e por Autoprodutor e da
outras providéncias.

O Presidente da Republica, no uso da atribui¢do que lhe confere o art. 84, inciso IV, da
Constituigdo, e tendo em vista o disposto na Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995,

DECRETA:

Capitulo 1
Secdo [
DAS DISPOSICOES GERAIS

Art. 1° A produgdo de energia elétrica, por produtor independente e por autoprodutor,
depende de concessdo ou autorizagdo, que serdo outorgadas na forma da legislagio em vigor e
deste Decreto.

Art. 2° Para fins do disposto neste Decreto, considera-se:

I - Produtor Independente de Energia Elétrica, a pessoa juridica ou empresas reunidas em
consdrcio que recebam concessdo ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao
comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco;

IT - Autoprodutor de Energia Elétrica, a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebam concessdo ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao seu
uso exclusivo.

Art. 3° Dependem de concessao de uso de bem publico, precedida de licitagdo:

I - o aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 1.000 kW, por produtor
independente;

IT - o aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 10.000 kW, por
autoprodutor.

§ 1° As licitagdes dos aproveitamentos hidraulicos a que se refere este artigo serdo realizadas
por iniciativa do poder concedente, ou a pedido de qualquer interessado, na forma estabelecida
neste Decreto.

§ 2° O orgéo regulador e fiscalizador do poder concedente definird o aproveitamento 6timo do
potencial hidraulico a ser licitado.

§ 3° Considera-se aproveitamento 6timo todo potencial definido em sua concepgdo global
pelo melhor eixo do barramento, arranjo fisico geral, niveis d’4gua operativos, reservatorio e
poténcia, integrante da alternativa escolhida para divisdo de quedas de uma bacia hidrografica.

§ 4° O o6rgdo regulador e fiscalizador do poder concedente poderd autorizar o interessado a
realizar, por sua conta e risco, os estudos técnicos necessdrios para a definigdo do
aproveitamento 6timo, ficando assegurado, no caso de aprovagdo desses estudos e sua inclusdo
no programa de licitagdes do poder concedente, o ressarcimento dos custos incorridos, pelo
vencedor da licitagdo, nas condigdes e valores estabelecidos no edital.

§ 5° Os estudos, inclusive os de impacto ambiental, e levantamentos visando a defini¢do do
aproveitamento G6timo relativo ao potencial hidraulico, aprovados pelo ¢rgdo regulador e
fiscalizador do poder concedente, serdo fornecidos a todos os interessados na licitagdo, mediante
ressarcimento, na forma estabelecida no edital.

Art. 4° Dependem de autorizagao:
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[ - a implantagdo de usina termelétrica de poténcia superior a 5.000 kW, destinada a
autoprodutor e a produtor independente;

II - o aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 1.000 kW e igual ou
inferior a 10.000 kW, por autoprodutor.

Art. 5° O aproveitamento de potencial hidraulico igual ou inferior a 1.000 kW e a implantagéo
de usina termelétrica de poténcia igual ou inferior a 5.000 kW independem de concessdo ou
autorizagdo, devendo, entretanto, ser comunicados ao 6rgdo regulador e fiscalizador do poder
concedente, para fins de registro.

Pardgrafo tnico. O aproveitamento de potencial hidrdulico de que trata este artigo, que vier a
ser afetado por aproveitamento 6timo de curso d’agua, definido nos termos do § 3° do art. 3° néo
acarretara 6nus de qualquer natureza ao poder concedente.

Segdo II
Da Licita¢@o e do Contrato

Art. 6° A licitagdo para outorga de concessdo a produtor independente e a autoprodutor
obedecera ao disposto na lei geral de licitagdes, na Lei n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, no
que couber, ao estabelecido neste Decreto e no respectivo edital.

Art. 7° Os requisitos para a habilitagdo ficardo limitados a comprovagdo da regularidade
juridico-fiscal e da qualificag¢@o técnica e econdmico-financeira dos interessados.

Art. 8° O edital da licitagdo estabelecera que, quando participarem e forem vencedoras
empresas reunidas em consdrcio, a concessdo serd outorgada de forma compartilhada entre elas,
na propor¢do da participagdo de cada uma, ficando a empresa lider do consorcio responsavel,
perante o poder concedente, pelo cumprimento do contrato, sem prejuizo da responsabilidade
solidéria das demais consorciadas.

Paragrafo tinico. No caso de licitagdo para produgfo independente, o edital podera prever,
alternativamente, que os consorciados constituam empresa especifica, com a participagdo
proporcional de cada um deles, que sera a responsavel pelo cumprimento do contrato de
concessao.

Art. 9° As concessdes relativas aos aproveitamentos de potenciais hidraulicos serdo
outorgadas a titulo oneroso.

Paragrafo tnico. O edital da licitagio indicara as condigdes de aceitabilidade das propostas, o
critério de julgamento e a forma do pagamento devido pelo outorga da concessao.

Art. 10. As concessdes e autorizagdes, de que trata este Decreto, terdo prazo de até trinta e
cinco e de até trinta anos, respectivamente, contado da data de assinatura do contrato ou do ato
autorizativo, podendo ser prorrogado, a critério do drgdo regulador e fiscalizador do poder
concedente, nas condigdes estabelecidas no respectivo contrato.

§ 1° A prorrogagio deverd ser requerida até 36 meses anteriores a data final do respectivo
contrato.

§ 2° A falta de manifestagdo do orgdo regulador e fiscalizador do poder concedente nos
dezoito meses seguintes ao pedido serd havida como concorddncia com a prorrogagdo, nas
mesmas condigdes vigorantes.

Art. 11. A concessdo para aproveitamento de potencial hidraulico sera formalizada mediante
Contrato de Concessdo de Uso de Bem Publico.

§ 1° So clausulas essenciais do contrato de concessdo de uso do bem publico as que definem:

a) os direitos e as obrigagdes do produtor independente, ou do autoprodutor, na exploragdo do
aproveitamento hidréulico;

b) as condigdes de operagio da usina e de comercializagéo da energia elétrica produzida;

¢) os encargos financeiros da exploragdo da energia elétrica, conforme disposto na Segdo V
deste Capitulo;

d) as penalidades a que estara sujeito o produtor independente ou autoprodutor e as hipoteses
de caducidade da concesséo;
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e) as condi¢des em que serd admitida a transferéncia da concessdo.

§ 2° A minuta do contrato constituira anexo do edital da licitagéo.

Art. 12. Nos casos de autorizagdo, o ato do poder concedente indicaré os direitos e obrigagdes
do autorizado e as hipoteses de revogagio.

Segdo III
Do Acesso aos Sistemas de Transmissdo e de Distribui¢éo

Art. 13. Para garantir a utilizagdo e a comercializagdo da energia produzida, o produtor
independente e o autoprodutor terdo assegurado o livre acesso aos sistemas de transmissdo e de
distribuigdo de concessiondrios e permissionarios de servico publico de energia elétrica,
mediante o ressarcimento do custo de transporte envolvido.

Paragrafo unico. O 6rgdo regulador e fiscalizador do poder concedente definird, em ato
especifico, os critérios para determinagdo do custo de transporte, que deverd explicitar as
parcelas relativas a transmissdo e a distribuicdo, assegurado o tratamento isondmico para 0s
produtores independentes e autoprodutores perante os concessiondrios e permissiondrios do
servigo publico de energia elétrica.

Secgdo IV
Da Modalidade da Operagéo Energética

Art. 14. A operagdo energética das centrais geradoras de produtor independente e de
autoprodutor poderd ser feita na modalidade integrada ou ndo integrada.

§ 1° Considera-se operagdo integrada ao sistema aquela em que as regras operativas buscam
assegurar a otimizagdo dos recursos eletroenergéticos existentes e futuros.

§ 2° Sempre que a central geradora, em fun¢do de sua capacidade e da sua localizagdo,
interferir significativamente na operagdo do sistema elétrico, o contrato de concessdo ou o ato
autorizativo dispora sobre a necessidade de sua operagdo integrada, de acordo com os critérios e
as regras de otimizag¢do do respectivo sistema, sujeita aos onus e beneficios decorrentes.

§ 3° A operagdo da central geradora integrada sera determinada com base nos estudos
realizados pelos 6rgédos responsaveis pela operagdo otimizada do sistema elétrico.

§ 4° Fica assegurado ao produtor independente e ao autoprodutor, que operem na modalidade
integrada, o recebimento de energia do sistema, de modo a garantir o cumprimento de seus
contratos de fornecimento, nos casos em que for determinada a redugdo do despacho de suas
usinas pelos 6rgéos responsaveis pela operagdo otimizada do sistema.

§ 5° As usinas termelétricas destinadas a autoprodugdo operardo na modalidade ndo integrada,
podendo ser interligadas ao sistema elétrico.

Art. 15. Os contratos de concessdo e as autorizagdes definirdo, nos casos de opera¢do
integrada ao sistema, o montante de energia anual, em MWh, e a poténcia, em MW, que poderdo
ser comercializados, ou utilizados para consumo prdprio, pelo produtor independente ou
autoprodutor, e as formas pelas quais esses valores poderdo ser alterados.

Paragrafo unico. Nos casos de operagdo ndo integrada ao sistema, 0s contratos de concessio
ou as autorizagdes definirdo o montante de poténcia, em MW, associado ao empreendimento e as
formas pelas quais esse valor podera ser alterado.

Segdo V
Dos Encargos Financeiros da Exploragéo de Energia Elétrica

Art. 16. A partir da entrada em operagdo da central geradora de energia elétrica, o produtor
independente e o autoprodutor sujeitar-se-d0 aos seguintes encargos, conforme definido na
legislagéo especifica ¢ no respectivo contrato:

[ - compensagéo financeira aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios, bem como a
Orgdos da administragio direta da Unido, pelo aproveitamento de recursos hidricos, para fins de
geracdo de energia elétrica;
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II - taxa de fiscalizagdo dos servigos de energia elétrica, a ser recolhida nos prazos e valores
estabelecidos no edital de licitagdo e nos respectivos contratos;

[Il - quotas mensais da “Conta de Consumo de Combustiveis - CCC”, subconta
Sul/Sudeste/Centro-Oeste ou subconta Norte/Nordeste:

a) incidente sobre a parcela de energia consumida por autoprodutor que opere na modalidade
integrada no sistema em que estiver conectado;

b) incidente sobre as parcelas de energia consumida ou comercializada com consumidor final,
nos termos dos incisos II, IV e V do art. 23 deste Decreto, por produtor independente que opere
na modalidade integrada no sistema em que estiver conectado;

IV - quotas mensais da “Conta de Consumo de Combustiveis - CCC”, subconta Sistemas
[solados, incidentes sobre as parcelas de energia comercializada com consumidor final por
produtor independente, nos termos dos incisos II, [V e V do art. 23.

Sec¢do VI
Da Fiscalizac¢do e das Penalidades

Art. 17. O 6rgéo regulador e fiscalizador do poder concedente, diretamente, por intermédio de
empresas especializadas ou mediante convénios com 6rgdo estaduais, exercera a fiscalizagdo
técnica das obras referentes aos aproveitamentos de potenciais hidraulicos por produtor
independente e autoprodutor, visando garantir a compatibilidade com os projetos aprovados.

§ 1° O o6rgdo regulador e fiscalizador podera autorizar ou determinar revisdes dos projetos.
inclusive para adequé-los a defini¢do do aproveitamento 6timo.

§ 2° Também serdo objeto de fiscalizag@o as instalagdes e a operagdo das centrais geradoras
que operem na modalidade integrada, podendo o 6rgdo regulador e fiscalizador determinar as
corregdes que forem consideradas necesséarias para assegurar a adequada insergéio dessas centrais
geradoras no sistema elétrico.

Art. 18. O descumprimento das normas legais e regulamentares e o desatendimento as
instrucdes e recomendagdes do drgdo regulador e fiscalizador do poder concedente, inclusive as
constantes do contrato, sujeitardo o produtor independente e o autoprodutor as penalidades de

adverténcia e multa, conforme definido em contrato ou ato autorizativo, sem prejuizo do disposto
no art. 22.

Secdo VII
Dos Bens Utilizados na Produgdo de Energia Elétrica

Art. 19. Os bens e instalagdes utilizados na produ¢do de energia elétrica a partir do
aproveitamento de potencial hidréulico e as linhas de transmissdo associadas, desde o inicio da
operagdo da usina, ndo poderdo ser removidos ou alienados sem prévia e expressa autorizagéo do
orgdo regulador e fiscalizador do poder concedente.

§ 1° O produtor independente e o autoprodutor poderdo oferecer os direitos emergentes da
concessdo ou da autorizagdo, compreendendo, dentre outros, a energia elétrica a ser produzida e
a receita decorrente dos contratos de compra e venda dessa energia, bem assim os bens e
instalagdes utilizados para a sua produgdo, em garantia de financiamentos obtidos para a
realizagdo das obras ou servigos.

§ 2° No caso de inadimpléncia do produtor independente ou autoprodutor, podera o poder
concedente:

a) autorizar a transferéncia do contrato de concessdo ou da autorizagio a qualquer interessado
que atenda aos requisitos de qualificagdo técnica e econdomico-financeira, previstos no edital da
licitag@o ou no ato autorizativo;

b) declarar a caducidade da concessdo, ou revogar a autorizagfo, € promover nova outorga,
para a mesma ou para outra finalidade.

§ 3° A execugdo da garantia ndo podera comprometer a continuidade da exploragdo da central
geradora.
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§ 4° Na hipdtese prevista na alinea “b” do § 2° o poder concedente utilizard os recursos
gerados com a nova licitagdo ou outorga para indeniza¢do da parcela dos investimentos ja
realizados e ainda ndo amortizados, podendo, inclusive, transferir diretamente aos credores do
concessionario ou autorizado a parcela que a eles couber, até o valor dos débitos ndo liquidados e
observado o limite da indenizag¢éo aqui referida.

Art. 20. No final do prazo da concessdo ou autorizagdo, os bens e instala¢des realizados para a
geragdo independente e para a autoprodugdo de energia elétrica em aproveitamento hidraulico
passardo a integrar o patrimdnio da Unido, mediante indenizagdo dos investimentos ainda ndo
amortizados.

§ 1° Para determinagdo do montante da indenizagdo a ser paga, serdo considerados os valores
dos investimentos posteriores, aprovados e realizados, ndo previstos no projeto original, e a
depreciagdo apurada por auditoria do poder concedente.

§ 2° No caso de usinas termelétricas, ndo sera devida indeniza¢fio dos investimentos
realizados, assegurando-se, porém, ao produtor independente ou ao autoprodutor remover as
instalagdes.

Secdo VIII
Da Encampagdo e Caducidade

Art. 21. Por motivo de interesse publico, o poder concedente podera promover a encampagio
dos bens e instala¢des utilizados na produgdo independente ou autoprodugido de energia elétrica,
assegurado ao interessado o direito a prévia indenizagdo, nos termos da legislagdo em vigor.

Art. 22. A inadimpléncia contratual acarretara, a critério do poder concedente, a aplicagio das
sangOes previstas no respectivo contrato ou a declaragdo de caducidade da concessdo ou
revogacdo da autorizagdo.

§ 1° A declaragdo de caducidade devera ser precedida da verificagdo da inadimpléncia,
através de processo administrativo especifico, assegurados o contraditério e a ampla defesa.

§ 2° Nédo sera instaurado o processo administrativo antes de notificados, ao produtor
independente ou autoprodutor, os fatos constitutivos da inadimpléncia, fixando-lhe prazo para
corre¢do das irregularidades.

§ 3° A caducidade da concessdo ou a revogacdo da autorizagdo ndo acarretard, para o poder
concedente, qualquer responsabilidade em relagdo aos encargos, Onus, obrigagdes ou
compromissos assumidos pelo produtor independente ou autoprodutor, com relagdo a terceiros,
inclusive seus empregados, ressalvada a indenizag¢do dos investimentos realizados, apurada na
forma do disposto no “caput” do art. 20, deduzidos os valores das penalidades e dos danos
porventura decorrentes do fato motivador da caducidade.

Capitulo II
DAS DISPOSICOES RELATIVAS AO PRODUTOR INDEPENDENTE

Art. 23. O produtor independente podera comercializar a poténcia €/ou energia com:

I - concessionario ou permissionario de servigo publico de energia elétrica;

IT - consumidores de energia elétrica nas condigdes estabelecidas nos arts. 15 e 16 da Lei n°
9.074, de 1995;

IIT - consumidores de energia elétrica integrantes de complexo industrial ou comercial, aos
quais fornega vapor ou outro insumo oriundo de processo de cogeragéo;

IV - conjunto de consumidores de energia elétrica, independentemente de tensdo e carga, nas
condi¢des previamente ajustadas com o concessionario local de distribuigzo;

V - qualquer consumidor que demonstre ao poder concedente ndo ter o concessionario local
Ihe assegurado o fornecimento no prazo de até 180 dias, contado da respectiva solicitaggo.

Paragrafo unico. A comercializagdo de energia elétrica nas hipéteses dos incisos I, [V e V
deste artigo devera ser feita a pregos sujeitos aos critérios gerais fixados pelo poder concedente.
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Art. 24. Os contratos de comercializagdo de energia elétrica celebrados entre o produtor
independente e o concessiondrio ou permissiondrio de servico publico de energia elétrica
deverdo ser submetidos por estes a homologagdo do é6rgio regulador e fiscalizador do poder
concedente.

Art. 25. Mediante ajuste com os concessionarios ou permissionarios de servigo publico de
energia elétrica e prévia autorizagdo do 6rgdo regulador e fiscalizador do poder concedente,
podera o produtor independente permutar blocos de energia elétrica economicamente
equivalentes:

I - para possibilitar o consumo em instalagdes industriais de propriedade do produtor
independente;

IT - para atender a consumidores interessados na energia elétrica do produtor independente,
nas hipéteses previstas no art. 23;

III - para atender a necessidades localizadas de energia elétrica, justificadas pelos
concessionarios ou permissiondrios do servigo publico de distribuigdo.

Paragrafo Unico. O contrato de permuta devera explicitar os custos das transagdes de
transmissdo e distribui¢cdo envolvidos.

Art. 26. O produtor independente integrado, ou que operar usinas térmicas em sistemas
isolados, e comercializar energia elétrica nos termos dos incisos I, IV e V do art. 23, poderé
utilizar o mecanismo de ressarcimento do custo de combustiveis instituidos na Conta de
Consumo de Combustiveis - CCC, mediante autorizagdo do 6rgdo regulador e fiscalizador do
poder concedente.

Paragrafo tnico. No caso de comercializagdo de apenas parte da energia produzida, a
utilizagdo do mecanismo previsto neste artigo ficara limitada a parcela comercializada.

Capitulo III
DAS DISPOSICOES RELATIVAS AO AUTOPRODUTOR

Art. 27. A outorga de concessdo ou de autorizagdo a autoprodutor estard condicionada a
demonstragdo, perante o 6rgdo regulador e fiscalizador do poder concedente, de que a energia
elétrica a ser produzida sera destinada a consumo proprio, atual ou projetado.

Art. 28. Mediante prévia autorizagdo do 6rgdo regulador e fiscalizador do poder concedente,
sera facultada:

I - a cessdo e permuta de energia e poténcia entre autoprodutores consorciados em um mesmo
empreendimento, na barra da usina;

[T - a compra, por concessionario ou permissionario de servigo publico de distribuigdo, do
excedente da energia produzida;

IIT - a permuta de energia, em montantes economicamente equivalentes, explicitando os
custos das transagdes de transmissdo envolvidos, com concessionario ou permissionario de
servico publico de distribui¢do, para possibilitar o consumo em instalagdes industriais do
autoprodutor em local diverso daquele onde ocorre a geragao.

Art. 29. A parcela de energia produzida por autoprodutor que operar usinas térmicas em
sistemas isolados, adquirida por concessiondrio ou permissionario do servigo publico de
distribuigdo, nos termos do inciso II do artigo anterior, fard jus ao ressarcimento do custo de
combustiveis instituido na Conta de Consumo de Combustiveis - CCC, mediante autoriza¢io do
orgdo regulador e fiscalizador do poder concedente.

Capitulo IV
DAS DISPOSICOES FINAIS
Art. 30. A requerimento justificado do interessado, o poder concedente podera declarar a
utilidade publica, para fins de desapropriagdo ou instituicdo de serviddo administrativa, de
terrenos e benfeitorias, de modo a possibilitar a realizag@o de obras e servigos de implantagdo de
aproveitamento hidraulico ou de usina termelétrica, cabendo ao produtor independente ou
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autoprodutor interessado promover, amigavel ou judicialmente, na forma da legislagdo
especifica, a efetivagdo da medida e pagar as indenizagdes devidas.
Art. 31. O 6rgdo regulador e fiscalizador do poder concedente expedird as normas
complementares, necessarias a aplicagdo do disposto neste Decreto.
Art. 32. Fica revogado o Decreto n° 915, de 6 de setembro de 1993.
Art. 33. Este Decreto entra em vigor na data de sua publicag@o.
Brasilia, 10 de setembro de 1996; 175° da Independéncia e 108° da Repblica.
FERNANDO HENRIQUE CARDOSO
Raimundo Brito
DOU 11.09.96
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